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1. Introducció 
 
L'energia geotèrmica és el nom que rep l'energia que s'obté per mitjà de 
l'aprofitament de la calor terrestre. En el subsòl, sota terra, la temperatura augmenta a 
mesura que hi anem aprofundint, és a dir, existeix un gradient tèrmic i, per tant, un 
flux de calor des de l’interior de la terra cap a l’exterior. Es considera una font 
energètica renovable, ja que la velocitat de refredament de la Terra és de 130 ºC cada 
1.000 milions d'anys, i per tant a escala humana és il·limitada. 
Els principals avantatges de l’energia geotèrmica és que és una energia neta, renovable 
i altament eficient. El seu ús directe (ús tèrmic) s’ha aprofitat de manera espontània 
durant tota la història. Els balnearis i pous provençals en són un clar exemple. 
Així doncs, la energia geotèrmica té molt potencial i bones perspectives sobretot 
recentment, degut a la crisi energetico-ambiental que estem vivint (efecte hivernacle i 
escalfament global, dificultats d’abastiment energètic...). 
L'energia calorífica de la Terra es pot utilitzar per obtenir electricitat en aquells indrets 
on els valors del gradient geotèrmic són elevats i l'aigua del subsòl assoleix 
temperatures per sobre dels 100 ºC a fondàries que en fan rendible l'explotació. Cal 
tenir en compte que en regions on el gradient geotèrmic és normal, 3 ºC cada 100 m, 
s'ha de perforar fins a més de 4 km de profunditat per tal d'assolir temperatures 
suficients per poder generar electricitat.  
 
L'aprofitament directe de la calor del subsòl s'aplica principalment en processos 
industrials que requereixen aigua calenta, piscifactories, en climatització d'hivernacles i 
en climatització d'edificacions per mitjà d'una xarxa de calor per a tot un barri o ciutat.  
 
Aquest projecte es basa en l’aprofitament directe de l’energia geotèrmica que 
transporta  l’aire de ventilació utilitzat a la mina. 
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2. Antecedents 
 
Es parteix d’un estudi anterior a aquest projecte “ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO 
ENERGÉTICO DEL AIRE DE VENTILACIÓN DEL POZO MINERO DE VILAFUNS 
PERTENECIENTE A IBERPOTASH S.A.: Intercambidor de calor experimental aire –agua” 
(annexos) en el qual es decideix posar un intercanviador de calor experimental tipus 
aire-aigua per aprofitar la calor que transporta l’aire de ventilació de la mina, després 
d’estudiar les possibles alternatives. 
 
3. Objecte del projecte 
 
L’objecte d’aquest projecte és trobar un intercanviador de calor aire-aigua que permeti 
recuperar part de la calor que transporta l’aire de ventilació de la mina. 
S’utilitzarà un intercanviador experimental aire-aigua (model AIR COMPACT 40 de 
8,7kW i d’un cabal nominal d’aire de 3600 hm /3 ) i també es farà un seguiment de les 
variables durant un període d’un any,per poder determinar; 
- Viabilitat  tècnica 
- Viabilitat econòmica 
- Viabilitat mediambiental 
Es realitzarà l’obtenció de les variables utilitzant un intercanviador de característiques 
similars que ja estigui al mercat. Mitjançant les especificacions tècniques d’aquest, es 
realitzarà un disseny de l’equip hidràulic corresponent i del dissipador de calor (en el 
cas que fos necessari). 
També s’haurà de determinarel nombre de sensors i transductors de senyal necessaris  
per monitoritzar el sistema. Aquets, seran els que enviaran la informació obtinguda 
fins a un ordinador que  situat a la universitat. 
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4. La mina de Vilafruns 
 
El jaciment potàssic de la conca catalana és explotat per la empresa Iberpotash S.A. 
que és la única empresa productora de potassa a Espanya i la major empresa minera 
de Catalunya.A la actualitat, Iberpotash S.A. forma part d’un grup multinacional 
químic; ICL Fertilizers (Israel ChemicalsLimited), que és el segon major productor de 
potassa d’Europa i que a la vegada, també produeix altres fertilitzants (cosa que dona 
a la empresa majors possibilitats d’aprofitar els recursos i sinèrgies d’un gran grup. 
Es troba situat en els municipis de Sallent i Súria. La activitat bàsica de Iberpotash S.A. 
és l’extracció i l’elaboració de potassa (clorur potàssic) i sal comuna (clorur sòdic), a 
través de dues mines subterrànies (Cabanasses i Vilafruns) i de dues plantes de 
tractament  (Súria i Sallent). L’agost de l’any 2006, es va produir el tancament de 
l’explotació a la mina Pou IV (Súria). 
La història minera de potassa a la conca catalana, es remunta a 90 anys enrere quan es 
descobreix la potassa a Súria. 
La mina de Vilafruns es va començar a explotar l’any 1972 per a l’extracció de potassa i 
sal. Té una profunditat de 500 metres des del seu pou d’accés de personal, material i 
ventilació (Pou de Vilafruns) 
 Situació geogràfica  
 
Mina de Vilafruns 
L’emplaçament del projecte és a la rampa d’entrada a la mina de Sallent, al terme 
municipal de Sallent, província de Barcelona. 
Està ubicada a la localitat de Balsareny, per poder explotar el jaciment situat al sud de 
la Falla del Tordell en direcció Súria. 
La sortida del mineral, de la ventilació i la entrada de la maquinària (sense desmuntar) 
s’efectua per el pla inclinat conegut com la Rampa del Solà, que té la boca de sortida al 
municipi de Sallent i és el lloc on es muntarà l’intercanviador. 
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5. Dades de partida 
 
L’Elèctrica Pintó és una empresa de Fonollosa (província de Barcelona) que es dedica a 
realitzar instal·lacions electrohidràuliques i és la empresa que realitzarà la instal·lació 
d’un intercanviador aire-aigua. 
Ventilador 
 
Ventilació de la mina: Tenim un ventilador de tipus bufador. 
Està situat a la entrada de la mina i aspira l’aire provinent del pou de Balsereny i 
l’insufla a l’interior de totes les galeries de la mina fins a arribar al retorn on finalmet 
és evacuat a l’exterior per la rampa del Solà. 
 
Característiques del ventilador principal de la mina Vilafruns: 
• Marca: Korfman 
• Model: KGL-240 
• Diàmetre hèlice: 2,4 m 
• Paletes regulables 
• Potència: 800 Kw. 
• Tensió 5.000 V 
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Equip de fred/calor 
Intercanviador 
 
Utilitzarem un intercanviador de calor aire-aigua de flux creuat amb aletes, amb doble 
passada d’aigua per dins els tubs (tipus aerotermo). 
- Model: AIR COMPACT 40, amb carrosseria autoportant. 
- Bateria de fred de 3 files coure/alumini de 8700 W 
- Ventiladors de cabal nominal d’aire de 3600 ( hm /3 ) 
- Dimensions 1310 x 400 (mm)  
Intercanviador de flux creuat: 
És utilitzat sobretot quan un dels dos fluids és un gas, i per això és un exemple típic de 
calefacció d’aire amb vapor d’aigua. El fluid (generalment aigua i també en el cas del 
intercanviador que s’utilitzarà) és el que passa per l’interior dels tubs. 
 
Fig. 8.4. Cambiadores de flujo cruzado. (Fuente: Calleja Pardo et al., 1999, pp. 261). 
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Sistema d’adquisició de dades 
 
Les dades contràriament del que estava estipulat al principi, es recolliran mitjançant un 
PLC (ja que és unsistema més senzill que l’ewon). 
Per realitzar el sistema d’adquisició de dades, s’utilitzaran els seguen aparells; 
- 4 sondes de temperatura PT-1000 - IMF. El seu rang de treball va de -20 a 
70ºC i sortida de 4 a 20 mA. Exactitud de +- 0,1ºC. 
- 4 sondes de temperatura d’ambient PT-1000 – IMF. El seu rang de treball és 
de 20 a 70ºC i sortida de 4 a 20 mA. Exactitud de +- 0,1ºC. 
- 2 sondes d’humitat OMET, amb un rang de treball de 0 al 100% RH i sortida 
de 4 a 20mA. Exactitud de +- 2,5%. Grau de protecció IP65. 
- Un sensor de mesura de cabal màssic d’aire ENDRESS+HAUSER, en inserció 
dins del conducte fabricat per la seva conducció a la sortida del 
intercanviador i amb sortida analògica de 4 a 20 mA.  
- 2 cabalímetres electromagnètic IFM de flux – DN25 rang de treball 0 a 100 
l/min, sortida de 4 a 20 mA. Exactitud de +- 2,5%. 
- Wattímetre de potència instantània CIRCUTOR CVM per la lectura del 
consum de la refrigeradora. 
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- Armari elèctric per el control i protecció dels elements elèctrics de la 
instal·lació del intercanviador. Inclou OPLC amb pantalla tàctil UNITRONICS 
de 10,4” per a la parametrització, targetes analògiques d’adquisició de 
dades, targeta SD 2MB per l’emmagatzemen de dades, variadors per el 
control i protecció magnetotèrmica i diferencial, relés i petit material per a 
la instal·lació. Muntat en un armari de poliester de 1000 x 1000. Programat i 
provat en el taller. 
- Opcional: Equip de connexió via mòdem GPRS Ewon 4001 per a la lectura de 
les dades emmagatzemades i telemanteniment a distància. Inclou 
programació. 
- 50 mL de subministrament de cablejat apantallat de potència per a la 
alimentació de l’intercanviador, la bomba de calor i la bomba de 
recirculació (4x2,5)ap. +(4x4)ap. 
- 50 mL de cablejat apantallat per el elements de control (24x1) ap. + (16x1) 
ap. Inclou caixes de connexió i petit material. 
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6. Fonaments tècnics 
 
INTRODUCCIÓ 
Composició de l’aire 
 
- L’aire atmosfèric: conté varis components gasosos com el vapor d’aigua i 
contaminants (p.ex: fum, pol·len, i altres gasos provinents d’altres fonts de 
contaminació). 
 
- Aire sec: Existeix quan tot el vapor d’aigua i els contaminants s’han eliminat 
de l’aire. La composició de l’aire sec és relativament constant. La massa 
relativa de tots els components pel aire sec és:  
 
 
7.  
- Aire humit:  Mescla d’aire sec i vapor d’aigua. La quantitat de vapor d’aigua 
varia des de zero fins al màxim que depèn de la temperatura i la pressió. La 
saturació és un estat neutral d’equilibri entre l’aire humit i la fase de 
condensació. El pes mol·lecular de l’aigua és de 18,0158 i, per tant, la 
constant del vapor d’aigua és: 
 
 
Psicrometria 
 
La psicrometria estudia les propietats de les mescles de gasos permanents amb vapors 
condensables. El cas més important és la mescla d’aire amb vapor d’aigua. La 
psicrometria estudia les propietats termodinàmiques de l’aire humit i l’efecte de la 
humitat atmosfèrica sobre els materials i el confort humà. D’aquesta manera, podem 
controlar aquestes variables de l’aire mitjançant l’ús de taules psicromètriques o d’una 
carta psicromètrica. 
 
 
Kkg
JRa
⋅
== 055,2879645,28/41,8314
Kkg
JRa
⋅
== 520,4610158,18/41,8314
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Taules psicromètrica 
 
Les taules psicromètriques ofereixen una gran precisió ja que els seus valors són de 
fins a quatre decimals. Tot i així, en la majoria de casos no es requereix tanta precisió i 
per tant, es pot utilitzar la carta psicromètrica 
Carta psicromètrica 
 
Podem trobar diferents tipus de cartes psicromètriques. En la següent figura es mostra 
una carta psicromètrica bàsica amb les unitats del Sistema Internacional.  
 
 
 
A la carta psicromètrica es troben totes les propietats de l’aire, de les quals les de 
major importància són; 
 
1. Temperatura de bulb sec (bs) 
2. Temperatura de bulb humit (bh) 
3. Temperatura de rosada (pr) 
4. Humitat relativa (hr) 
5. Humitat absoluta (ha) 
6. Entalpia (h) 
7. Volum específic 
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A partir de dues de qualsevol d’aquestes propietats de l’aire, podem determinar les 
altres a partir de la carta. 
 
1. Temperatura de Bulb Sec 
 
En primer terme, tenim la temperatura de bulb sec que és la temperatura mesurada 
en un termòmetre ordinari (calor sensible). Aquesta és la escala horitzontal (abscissa), 
en la part baixa de la carta, com es pot veure en la figura anterior. 
Les línies que s’estenen verticalment des de la part inferior de la carta fins la superior, 
s’anomenen línies de temperatura de bulb sec constants, o senzillament, línies de bulb 
sec. Són constants perquè en qualsevol punt d’aquestes línies tenim la mateixa 
temperatura de bulb sec indicada a l’escala de la part inferior. 
 
 
 
 
2. Temperatura de Bulb humit 
 
Aquesta propietat de l’aire correspon a la temperatura mitjana mesurada amb un 
termòmetre de bulb humit. Correspon a la temperatura que resulta quan s’evapora 
l’aigua de la metxa que cobreix el bulb d’un termòmetre ordinari.  
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L’escala de temperatures de bulb humit és la que es troba al costat superior esquerre, 
en la part corba de la carta psicromètrica, com es mostra en la següent figura. Les 
línies de temperatura de bulb humit constants o línies de bulb humit, avancen 
diagonalment d’esquerre a dreta i de dalt a baix en un angle aprox. de 30º de la 
horitzontal. També se les anomena constants perquè tots els punts situats en la línia, 
estan a la mateixa temperatura de bulb humit. 
 
 
 
Tot seguit es mostra una figura amb els dos tipus de termòmetre utilitzats per mesurar 
la temperatura de bulb sec i la de bulb humit respectivament; 
 
 
 
El termòmetre de bulb sec és un termòmetre convencional, ja que el sensor del 
termòmetre es troba en una condició seca. 
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El termòmetre de bulb humit té una petita metxa o tros de tela que envolta el bulb. Si 
s’humidifica amb aigua neta, la evaporació de l’aigua disminuirà la temperatura del 
termòmetre. Per això, si tenim una humitat a l’aire del 100% (aire saturat), la 
temperatura de bulb sec i la de bulb humit són iguals. Tot i així, quasi sempre la hr és 
menor del 100% i per tan, l’aire està parcialment sec cosa que provoca que una part de 
la humitat de la metxa s’evapori a l’aire. 
 
3. Temperatura de punt de rosada  
 
És la temperatura a la qual es condensa la humitat sobre la superfície. L’escala de 
temperatures del punt de rosada és idèntica que la escala de temperatures de bulb 
humit, és a dir, és la mateixa escala per les dues propietats amb la diferència que les 
línies de temperatura del punt de rosada corren horitzontalment d’esquerre a dreta. 
Qualsevol punt sobre una línia de punt de rosada, correspon a la temperatura de punt 
de rosada sobre l’escala en la línia corba (valor latent constant). 
 
4. Humitat Relativa 
 
La humitat relativa φ és la relació entre la quantitat de vapor d’aigua contingut en una 
certa massa d’aire i la quantitat de vapor d’aigua que contindria si estigués saturat 
d’humitat a la mateixa temperatura. Se sol expressar en %. 
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φ=  mv
mvsat

T
= 
pv
pv
(t)
 
 
En una carta psicromètrica completa, les línies d’humitat relativa constant són les línies 
corbes que s’estenen cap amunt i cap a la dreta. S’expressen sempre en percentatges i 
aquest valor s’indica sobre cada línia. Com s’ha comentat anteriorment, la 
temperatura de bulb humit i la temperatura de punt de rosada comparteixen la 
mateixa escala en la línia corba a l’esquerre de la carta. Així es pot observar que la 
temperatura de bulb humit i la de punt de rosada només coincideixen en condicions de 
saturació ja que aquesta corba exterior representa una condició de saturació (100% 
d’humitat relativa). Per tant, la corba del 100% de hr és la mateixa que la escala de 
temperatures de bulb humit i la de punt de rosada. 
Les línies de hr constant, disminueixen en valor com més s’allunyen de les línies de 
saturació (cap avall i cap a la dreta) 
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5. Humitat Absoluta 
 
La humitat absoluta ens indica els quilos de vapor d’aigua que acompanyen a cada 
quilogram d’aire sec. També se’l coneix com a humitat especifica.  
 
ω=
mv
ma
=
Mv·Nv
Ma·Na
=0,622·
pv
pa
=0,622·
pv
P-pv
=0,622·
φ·ps
P-φ·ps
 
 
On el factor 0,622 és el quocient dels pesos moleculars de l’aigua i l’aire sec. 
 
- Volum específic de l’aire humit 
 
vh=  129 +
ω
18
 RT
P
  [m3/kg a.s.] 
 
- Densitat aire humit 
ρ=
massa
vtotal
=
ma+mv
ma·vh
=
1+ω
vh
 [kg a.h/m3] 
 
La escala de la humitat absoluta és la escala vertical (ordenada) que es troba al costat 
dret de la carta psicromètrica. Els valors d’aquesta propietat s’expressen en grams 
d’humitat per quilogram d’aire sec (g/kg). 
Les línies de la humitat absoluta, corren horitzontalment de dreta a esquerre i són 
paral·leles a les línies del punt de rosada i hi coincideixen. Així doncs, es pot veure que 
la quantitat d’aire humit en l’aire depèn del punt de rosada de l’aire. 
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6. Entalpia 
 
Les línies d’entalpia constants en una carta psicromètrica, són extensions de les línies 
de bulb humit, ja que la calor total de l’aire depèn de la temperatura de bulb humit. La 
escala del costat esquerre de a la corba de saturació dona la calor total de l’aire sec en 
KJ/kg.  
Tot i que en les altres propietats psicromètriques, els valors obtinguts en la carta 
psicromètrica són semblants als calculats mitjançant les taules, en el cas de la entalpia, 
la carta psicromètrica és considerablament menys precisa.  
 
 
7. Volum específic 
 
Les línies de volum específic constant tenen un àngle aproximat de 60º amb la 
horitzontal i que va augmentant de valor d’esquerre a dreta. L’espai entre cada línia 
representa un canvi de volum específic de 0.05 m³/kg. Qualsevol punt comprès entre 
aquestes dues línies haurà de ser un valor estimat. Si es vol saber la densitat del aire 
en qualsevol condició, s’haurà de dividir pel volum específic ja que la densitat és la 
inversa del volum específic i viceversa.  
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La carta psicromètrica consisteixen en la sobreimposició de les set propietats descrites, 
ocupant la mateixa posició relativa sobre la carta. En la descripció de cadascuna de les 
set propietats es va definir una línia constant com una línia que pot contenir un 
nombre infinit de punts, cadascun a la mateixa condició, és a dir, si tracéssim una sola 
condició de l’aire, tal com la temperatura del bulb sec sobre la carta psicromètrica, 
aquesta podria caure en qualsevol punt sobre la línia constant corresponent a aquesta 
temperatura de bulb sec. Però ara, en la carta psicromètrica composta tenim un 
nombre de línies que es creuen; així que si tracem un punt sobre una línia de bulb sec 
constant, aquest punt també correspondrà a diferents valors sobre les línies constants 
per a la temperatura de bulb humit, punt de rosada, humitat relativa, volum específic, 
humitat específica i entalpia. Suposant que dues de qualsevol d’aquestes línies 
constants es creuen en un punt comú sobre la carta, podem traçar aquest punt 
exactament si coneixem dues de les propietats esmentades anteriorment i, d’aquesta 
manera, conèixer totes les altres propietats. 
 
Refredament o escalfament de l’aire 
 
En l’escalfament o refredament de l’aire des de condicions indesitjables fins a les 
adequades pel confort humà, s’ha de considerar la calor sensible i la latent.  
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Refredament sensible 
 
El canvi de calor sensible es produeix quan un canvi de calor provoca un canvi en la 
temperatura de l’aire. Un canvi de calor sensible de l’aire no afecta a la quantitat 
d’humitat d’aquest, per això, aquest canvi es pot dibuixar de forma paral·lela a les 
línies constants del punt de rosada en la carta psicromètrica (per tant, el punt de 
rosada de l’aire no canvia davant d’una variació de la calor sensible). Per altre banda, 
el pes total de l’aire en kg seguirà constant però canviarà el seu volum (m³/kg) ja que 
l’aire fred es contreu. 
S’ha de tenir en compte que s’ha de treballar per sobre de la temperatura de punt de 
rosada del aire en els processos de refredament per evitar la condensació de la 
humitat sobre del serpentí. 
 
Refredament i deshumidificació 
 
La combinació entre refredament i deshumidificació es troba a pràcticament tots els 
sistemes d’aire condicionat. La deshumidificació no es pot fer mitjançant la refrigeració 
mecànica sense modificar també la calor sensible. La única manera de deshumidificar 
sense remoure la calor sensible, és utilitzant assecants químics.  
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8. Càlculs 
 
Coeficient Global de transferència de calor: U  [ KmW ⋅2/ ] 
En el nostre intercanviador ens interessa un coeficient global de transferència de calor 
el màxim de baix possible i una àrea el màxim de gran possible. 
TAUQ ∆⋅⋅=&   [kW] 
Interessa veure com varia el coeficient global de transferència de calor en funció del 
temps per veure si es manté igual o varia i així comprovar quines pèrdues tenim en el 
sistema, el temps que aquestes triguen a ser considerables i per veure a que poden ser 
degudes. 
Per poder veure-ho, primer haurem de calcular la Q&  de la següent forma; 
)(' sortidaentradaaireaireaireldeextreta hhmQ −⋅⋅= &&& ρ  [kW] 
Així doncs, tenim la densitat de l’aire a 20º 
aireρ =1,12 3/mkg  
Cabal màssic de l’aire hmma /3600
3
=&& (dada) am&& = 1 sm /
3  
Entalpia aire és la suma de la entalpia de l’aire humit i la de l’aire sec (regla de Gibbs); 
aiguadvapor
HHH
humit 'sec
+=  [kJ] 
Per unitat de massa d’aire sec, la entalpia específica s’expressa: 
h = ha+ω·hv [kJ/kg a.s.] 
La entalpia de l’aire sec ha es pot calcular com la entalpia d’un gas ideal i la entalpia del 
vapor, llegint les taules de vapor d’aigua. 
En la psicrometria també s’utilitzen expressions senzilles suposant calors específics 
constants: 
ha =ha,ref+ cpa·(T-Tref)  (aire sec) 
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hv= hg,ref+cp,v·(T-Tref)  (vapor d’aigua) 
h = ha+ω·hv   (aire humit) 
hf= hf,ref+ cp,líq·(T-Tref)  (aigua líquida) 
Se sol prendre com a referència: 
Tref= 0 ºC 
ha,ref= 0 
hf,ref=0  (aigua líquida saturada a 0ºC) 
hg,ref= hfg0 = 2501,7 kJ/kg (vapor d’aigua saturat a Tref : entalpia de vaporització a 0ºC) 
Per tant, les expressions anteriors queden en kJ/kg: 
ha=cpa·t = 1,005·(t/ºC)  (aire sec) 
hv= hfg0+ cpv·t = 2501,7+ 1,82·(t/ºC) (vapor d’aigua) 
h = cpa·t +ω·(hfg0 + cpv·t)=1,005·(t/ºC)+ 1,82·ω·[2501,7 + 1,82·(t/ºC)] (aire humit) 
hf=cp,líq·t = 4,190·(t/ºC)   (aigua líquida) 
Calor específica de l’aire humit per kg d’aire sec 
En intervals petits de temperatura, es pot considerar la calor específica de l’aire sec 
com una constantcpa= 1,005  kJ/kg·K i el del vapor d’aigua cpv = 1,82kJ/kg·K (en gassos 
perfectes). Per tan; 
ch=cpa + cpv·ω = 1,005 + 1,82·ω [kJ/kg a.s. K] 
Humitat de l’aire: 
En el cas d’aquesta mina, tenim una humitat molt petita (del 7-15%) ja que al tractar-
se d’una mina de sal, i aquesta absorbeix la major part d’humitat deixant-la en un valor 
molt petit. La poca humitat restant és deguda a l’activitat humana i de les màquines de 
dins la mina. 
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Buscarem els valors de l’entalpia d’aire sec i d’aire humit. 
En el procés d’acondicionament d’aire, ens interessa el canvi de calor en lloc del valor 
absolut de la calor total. La diferència entre les taules i la carta és consistent a través 
de tot el rang de temperatures en les quals es va a treballar, aixi que els canvis en els 
valors d’entalpia en la carta, seran quasi idèntics als canvis en les taules. 
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Taula de càlculs. Exemple de refrigeració:  
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Taula de càlcul d’aigua 
 
Temperatur
a sortida 
(ºC)
Cabal aigua 
entrada
Densitat aigua (kg/m
Capacitat 
calorífica 
aigua 
(kJ/kg*K)
Potència 
calorífica( 
kW)
Mes
Temperatura 
(ºC)
Temperatura 
(ºC) Cabal (m3/s)Densitat aigua (kg/m3) Cp W (kW)
Gener 6,0 13 0,00027778 999,7 4,19 8,14477806
Febrer 7,7 15 0,00027778 999,7 4,19 8,49383997
Març 7,7 15 0,00027778 999,7 4,19 8,49383997
Abril 8,0 16 0,00027778 999,7 4,19 9,30831778
Maig 8,0 16 0,00027778 999,7 4,19 9,30831778
Juny 14,2 22 0,00027778 999,7 4,19 9,07560983
Juliol 8,0 16 0,00027778 999,7 4,19 9,30831778
Agost 8,0 16 0,00027778 999,7 4,19 9,30831778
Setembre 8,0 16 0,00027778 999,7 4,19 9,30831778
Octubre 14,2 22 0,00027778 999,7 4,19 9,07560983
Novembre 6,5 14 0,00027778 999,7 4,19 8,72654792
Decembre 8,0 16 0,00027778 999,7 4,19 9,30831778
Temperatura aigua 
d'entrada (ºC)
 
Eficiència del intercanviador: 
 
Mes 
Eficiència 
intercanviador 
Gener 0,640151696 
Febrer  0,692583168 
Març  0,692583168 
Abril 0,788519736 
Maig 0,788519736 
Juny 0,740020371 
Juliol 0,758995253 
Agost 0,788519736 
Setembre 0,758995253 
Octubre 0,740020371 
Novembre 0,711558049 
Decembre 0,70731898 
Eficiència: 0,733982126 
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Coeficient d'intercanvi de calor U [kW/m2·K] 
 
Mes 
Coeficient 
d'intercanvi 
de calor U 
[kW/m2·K] 
Gener 0,868477816 
Febrer  0,837133106 
Març  0,837133106 
Abril 0,805788396 
Maig 0,805788396 
Juny 0,837133106 
Juliol 0,837133106 
Agost 0,805788396 
Setembre 0,837133106 
Octubre 0,837133106 
Novembre 0,837133106 
Desembre 0,898293515 
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9. Pressupost 
 
Qt Descripció 
Preu 
unit. (€) 
Total 
EQUIPS DE FRED/CALOR 
1 
Intercanviador de calor d’aire-aigua, model AIR COMPACT 
40, amb carrosseria autoportant. Disposa de pre-filtre G4 
universal, bateria de fred de 3 files coure/alumini de 8700W 
i joc de ventiladors amb un cabal nominal d’aire de 
3600m3/h. 
3.271,43 3.271,43 
1 
Planta de producció d’aigua freda condensada per aire 
RHOSS THCEY 109/m – R410A, potència frigorífica de 
7,6KW/calefacció de 5,6kW, monofàsica de 230Vac. Amb 
compressor hermètic rotatiu Scroll, intercanviador de la 
banda d’aire construït de bateria de tubs de coure i aletes 
d’alumini, control de condensació, presostat de baixa i port 
de comunicació de RS – 232 per a la monitorització. 
5.794,00 5.794,00 
2 
Conductes d’aportació /evacuació entre la refrigeradora i 
l’exterior del recinte de transformació, amb material aïllant 
CLIMAVER.  
250,00 500,00 
1 
Bomba recirculadora GRUNFOS TP25-50/02 capaç d’elevar 
2m3/h a 4,8m.c.a., amb un motor de 120W trifàsic 
230/400Vac. 
550,10 550,10 
1 
Dipòsit d’inèrcia tèrmica GEISER – LAPESA de capacitat 140l. 
Inclou accessoris i petit material.  
480,00 480,00 
1 
Vas d’expansió tancat 50l – 1,5bars, inclu el suport, grup de 
seguretat, manòmetre, flexo i altre petit material. 
179,93 179,93 
200 
Canyeria de polipropilè SDR11 NIRON CLIMA D.40 PN-16. 
Inclou aïllament tèrmic ARMAFLEX 25mm. espessor, colzes, 
“manguitos” d’unió, soport i petit material. 
20,66 4.131,56 
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1 
Accessoris d’unió entre la bomba de calor i l’intercanviador: 
vàlvules de tall de 1¼”, enllaços 3 peçes, “manguitos” d’unió, 
“machones” purgadors automàtics, termòmetres d’immersió 
i petit material vari. 
778,33 778,33 
 SISTEMA D’ADQUISICIÓ DE DADES 
4 
Sonda  de temperatura PT-1000 - IMF. El seu rang de treball 
va de -20 a 70ºC i sortida de 4 a 20 mA. Exactitud de +- 
0,1ºC. 
139,39 557,54 
4 
Sonda de temperatura d’ambient PT-1000 – IMF. El seu rang 
de treball és de 20 a 70ºC i sortida de 4 a 20 mA. Exactitud 
de +- 0,1ºC. 
145,39 581,54 
2 
Sonda d’humitat OMET, amb un rang de treball de 0 al 100% 
RH i sortida de 4 a 20mA. Exactitud de +- 2,5%. Grau de 
protecció IP65. 
325,00 650,00 
1 
Sensor de mesura de cabal màssic d’aire ENDRESS+HAUSER, 
en inserció dins del conducte fabricat per la seva conducció a 
la sortida del intercanviador i amb sortida analògica de 4 a 
20 mA.  
2394,00 2394,00 
2 
Cabalímetres electromagnètic IFM de flux – DN25 rang de 
treball 0 a 100 l/min, sortida de 4 a 20 mA. Exactitud de +- 
2,5%. 
497,86 497,86 
1 
Wattímetre de potència instantània CIRCUTOR CVM per la 
lectura del consum de la refrigeradora. 
382,09 382,09 
1 
Armari elèctric per el control i protecció dels elements 
elèctrics de la instal·lació del intercanviador. Inclou OPLC 
amb pantalla tàctil UNITRONICS de 10,4” per a la 
parametrització, targetes analògiques d’adquisició de dades, 
targeta SD 2MB per l’emmagatzemen de dades, variadors 
per el control i protecció magnetotèrmica i diferencial, relés 
i petit material per a la instal·lació. Muntat en un armari de 
6285,40 6285,40 
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poliester de 1000 x 1000. Programat i provat en el taller. 
1 
Opcional: Equip de connexió via mòdem GPRS Ewon 4001 
per a la lectura de les dades emmagatzemades i 
telemanteniment a distància. Inclou programació. 
1.963,50 1.963,50 
50 
50 mL de subministrament de cablejat apantallat de 
potència per a la alimentació de l’intercanviador, la bomba 
de calor i la bomba de recirculació (4x2,5)ap. +(4x4)ap. 
10,11 505,50 
50 
50 mL de cablejat apantallat per el elements de control 
(24x1) ap. + (16x1) ap. Inclou caixes de connexió i petit 
material. 
16,02 800,78 
 TREBALLS 
1 
Treballs de muntatge i posta en marxa de la instal·lació, per 
part d’operaris especialistes amb carnet d’electricista miner. 
Inclou la programació de tot el sistema d’adquisició de 
dades, desplaçaments i dietes. 
3.450,00 3.450,00 
PROJECTE DE LEGALITZACIÓ 
1 
Projecte de legalització de la instal·lació firmada i visada per 
un enginyer industrial. 
750,00 750,00 
 
12 
Manteniment anual, consistent en la supervisió i anàlisis 
setmanal de dades, verificació de funcionament i assistència 
tècnica a Iberpotash. Inclou la revisió in-situ mensual a la 
instal·lació per a la neteja de filtres i comprovacions. 
240,00 2.880,00 
 
SUMA PRESSUPOST 
 37.881,4 
 
           CAL AFAGIR-HI LA I.V.A CORRESPONENT 
Observacions:  
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- El material subministrat per Iberpotash, s’haurà de trobar en l’emplaçament 
en el moment de realitzar els treballs. 
No inclou: 
- Cap treball ni material no contemplat en el pressupost 
- Medis auxiliars per a la col·locació de la tuberia i intercanviador al llarg de la 
rampa. 
Inclou: 
- Direcció i supervisió dels treballs per un enginyer tècnic especialista. 
Condicions de pagament: 
- Les habituals. 
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10.  Conclusions 
 
S’ha de comentar que, en aquest projecte, no he pogut realitzar el seguiment esperat 
de les variables ja que l’empresa encara no ha pogut acabar de muntar la instal·lació i, 
per tant, alguna de les variables han estat estimades (com per exemple la humitat de 
la mina, la humitat a la de sortida d’aire del intercanviador de calor...). Tot i així, 
aquestes variables estimades, han estat contrastades abans d’agafar-les com a bones 
però, per aquest motiu, tampoc puc fer la comparació entre el meu càlcul i el del 
projecte que hi ha en els antecedents, ja que, encara que les dades utilitzades en 
aquest projecte puguin ser acceptables i els càlculs que s’haurien de realitzar siguin els 
mateixos, no és el mateix cas.  
Un dels objectius del meu treball era, com he esmentat anteriorment, veure com 
influïa la humitat de l’aire en el procés, perquè en el projecte esmentat (adjuntat en els 
annexos) no s’havia tingut en compte la humitat de l’aire.  
D’aquest projecte crec que tots els càlculs realitzats tenen sentit encara que la 
eficiència de la bomba hauria d’haver sortit una mica més alta (és del 73,4%) i hauria 
d’haver sortit de l’ordre del 80%. 
El Coeficient Global de Temperatura és de 0,84 [kW/m2·K] i també la considero una 
dada possible i pel context, bona.  
Per concloure el treball, he de dir que he adquirit nombrosos coneixements en l’àmbit 
de la psicrometria, que en aquest projecte era la base per realitzar els càlculs 
necessàris. 
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11. Plec de condicions 
 
El present Plec de Condicions constitueix el conjunt de instruccions, normes i 
especificacions que juntament amb lo especificat en els plànols del projecte, 
defineixen tots els requisits tècnics de la instal·lació d’aquest projecte. 
L’objectiu del mateix és el de definir les obligacions dels fabricants durant la realització 
del projecte, complint totalment amb els articles del present plec obligant-se a complir 
les ordres formulades per l’enginyer, des de l’inici del projecte fins a la seva 
finalització. 
 
1. EXECUCIÓ DEL PROJECTE  
El Projecte s’executarà d’acord amb els plànols i pressupostos, atenint-se a més a les 
condicions que cregui convenients la direcció facultativa del projecte pel que fa a 
muntatge fent referència a interpretacions tècniques i a la manera i l’ordre d’execució 
dels treballs. 
 
2. PLEC DECONDICIONS GENERALS I ECONÒMIQUES 
 
2.1 Condicions generals de caràcter facultatiu 
2.1.1 De les obligacions i drets del constructor 
2.1.1.1 Presència en l’execució del projecte 
 
El constructor o bé un autoritzat per ell, haurà d’estar present en el lloc d’execució del 
projecte. El constructor haurà d’estar present des de que comenci el muntatge fins que 
l’equip estigui en funcionament. No podrà absentar-se sense previ coneixement de 
l’Enginyer Tècnic ni sense notificar-li prèviament la persona que l’ha de representar. 
Quan no compleixi el que s’ha establert anteriorment, es donaran com a bones les 
notificacions que es facin a la persona més caracteritzada o de més categoria dels 
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empleats o operaris de qualsevol branca, que com a dependents de la Contracta, 
intervinguin en l’execució del projecte. 
 
2.1.1.2 Presència del Constructor 
 
El Constructor haurà de presentar-se en l’indret d’execució del projecte, sempre que 
l’Enginyer Tècnic ho demani. 
 
2.1.1.3 Interpretació del projecte 
 
 
Correspon exclusivament a l’Enginyer Tècnic designar la interpretació tècnica del 
projecte i la conseqüent expedició d’ordres complementàries, gràfiques o escrites, per 
al seu desenvolupament. 
L’Enginyer Tècnic del projecte podrà ordenar, abans de la seva execució, les 
modificacions de detall del projecte que cregui convenients, sempre i quan no alterin 
les línies generals d’aquest, no excedeixin la garantia tècnica exigida, i siguin 
raonablement aconsellades per eventualitats donades durant l’execució del treball o 
per millores que es creguin convenients d’introduir. 
Les reduccions que es puguin originar en el global del projecte seran acceptades pel 
tècnic. També correspon a l’Enginyer Tècnic del projecte, apreciar les circumstàncies 
que, a instància del Constructor, facin necessària la substitució de material de difícil 
adquisició per altres d’utilització similar, encara que siguin de diferent qualitat i 
naturalesa, i de fixar l’alteració de preus que en aquest cas s’estimi raonable. 
El Constructor no podrà fer per ell mateix ni la més petita de les alteracions de cap part 
del projecte sense l’autorització escrita de l’Enginyer Tècnic del  projecte. 
 
2.1.1.4 Reclamacions contra les ordres de l’Enginyer Tècnic 
 
Les reclamacions que el Constructor vulgui fer contra les ordres donades per l’Enginyer 
Tècnic, només podrà presentar-les ell mateix, davant la propietat, si són d’ordre 
econòmic, i d’acord amb les condicions estipulades en el plecs de condicions 
corresponent. 
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Contra disposicions d’ordre tècnic o facultatiu de l’Enginyer Tècnic, no s’admetrà cap 
reclamació, podent el tècnic salvar la seva responsabilitat, si ho creu oportú,mitjançant 
una exposició raonada dirigida a l’Enginyer Tècnic, persona que podrà limitar la seva 
resposta a l’acusament de rebut, que sempre serà obligatori per aquesta mena de 
reclamacions. 
 
2.1.1.5 Recusació per part del Constructor del personal anomenat per 
l’Enginyer Tècnic 
 
El Constructor no podrà recusar els enginyers o personal de qualsevol tipus, els quals 
depenguin de l’Enginyer Tècnic o de la Propietat, encarregats de la vigilància dels 
treballs, ni demanar que per part de la Propietat es designin altres Facultatius per als 
reconeixements. Quan es cregui perjudicat pels resultats d’aquests, procedirà d’acord 
amb el què s’hagi estipulat en l’apartat precedent, sense que per aquest motiu es 
pugui interrompre o perjudicar la marxa dels treballs. 
 
2.1.1.6 Obligacions del Constructor 
 
El Constructor està obligat a realitzar, en general, tot el que sigui necessari per la bona 
instal·lació encara que no estigui taxativament expressat en el plec de 
condicions,sempre que sigui ordenat per l’Enginyer Tècnic i dins dels límits de 
possibilitats que els pressupostos determinin per cada unitat d’equip i tipus 
d’execució. 
El Constructor s’obliga, si així ho exigís la Propietat, a destinar a compte seu, un vigilant 
permanent que prestarà els seus serveis d’acord amb les ordres rebudes per l’Enginyer 
Tècnic. 
Si el Constructor, sent la seva obligació, no atén a la conservació dels aparells durant el 
termini de garantia, en el cas de que l’equip no hagi sigut utilitzat pel Propietari abans 
de la recepció definitiva, l’Enginyer Tècnic, en representació del Propietari, procedirà a 
disposar tot el que sigui precís perquè s’atengui a la guarderia, neteja i tot el que fos 
necessari per la seva bona conservació, abonant-se tot això per compte de la 
Contracta. 
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Al abonar el Constructor l’equip, tant per bona finalització de les obres, com en el cas 
de rescissió del contracte, està obligat a deixar-lo apunt per la seva utilització en el 
termini que l’Enginyer Tècnic fixi. 
Després de la recepció provisional de l’equip i en el cas de que la conservació del 
mateix corri a càrrec del Constructor, no haurà d’haver-hi en l’obra més eines, 
útils,materials, etc., que els indispensables per la seva guarderia i neteja i pels treballs 
que  fos precís executar. 
En tot cas, està obligat el Constructor a revisar i reparar l’equip, durant el termini 
expressat, procedint en la forma prevista en el present “Plec de Condicions de caràcter 
Econòmic”. 
No s’admetran millores de fabricació més que en el cas en que l’Enginyer Tècnic hagi 
ordenat per escrit l’execució de treballs nous o que millorin la qualitat dels 
contractats,així com la dels materials i aparells previstos en el contracte. 
 
2.1.1.7 Personal tècnic d’instal·lació del projecte 
 
Encarregat: L’encarregat nomenat pel Constructor es considera a les ordres de 
l’Enginyer Tècnic, i passarà totes les hores de treball dedicat exclusivament a aquesta 
feina. 
Recusació del Personal:El Constructor està obligat a substituir de l’obra d’instal·lació 
atot aquell personal, que a judici de l’Enginyer Tècnic, no compleixi degudament les 
instruccions dels Tècnics, tingui manifesta incapacitat, o realitzi actes que  comprometi 
ni pertorbin la marxa dels treballs. 
 
2.1.2 Del projecte i de la seva execució 
2.1.2.1 Accessos 
 
Aniran a compte del Constructor l’habilitació d’accessos per la total execució del 
projecte. 
 
2.1.2.2 Inici i final de l’execució del projecte 
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El Constructor iniciarà les tasques de té un termini de 3 setmanes per executar la obra 
després de la formalització i firma del contracte corresponent, havent de deixar-les 
acabades en el termini improrrogable que en aquell es determini. No obstant, es podrà 
concedir pròrroga raonable a petició del Constructor per causes justificades i de força 
major. 
Tot i així, el termini d’entrega del intercanviador serà de 5 setmanes i el de la 
refrigeradora de 6 setmanes.  
La validesa del pressupost és d’un mes un cop acceptat.  
Obligatòriament i per escrit, el Constructor haurà de donar compte a l’Enginyer Tècnic 
del començament dels treballs, abans de transcórrer vint-i-quatre hores del seu inici. 
 
2.1.2.3 Replantejament del projecte 
 
Abans de començar l’execució del projecte, es farà un replantejament en presència del 
Constructor o de la persona que el representi. Tenint la conformitat amb el 
projecte,s’haurà de començar el procés de fabricació. Durant el seu transcurs, 
s’executaran tots els replantejaments parcials que s’esmentin necessaris. Del general, 
s’aixecarà acta. 
El subministrament i la despesa del material i del personal que ocasionin els 
replantejaments corresponen sempre al Constructor, el qual està obligat a procedir en 
aquestes operacions amb subjecció al què està prescrit en els plecs de Condicions 
Generals i Particulars i seguint les instruccions de l’Enginyer Tècnic, sense l’aprovació 
del qual no podran continuar-se els treballs. 
 
2.1.2.4 Condicions generals de l’execució dels treballs 
 
Tots els treballs s’executaran amb estricte subjecció al Projecte que hagi servit de base 
al Contracte, a les modificacions d’aquest que prèviament hagin sigut aprovades, i a les 
ordres i instruccions que sota la seva responsabilitat i per escrit, enterqui l’Enginyer 
Tècnic al Constructor, sempre i quan aquestes s’ajustin a les xifres a les que  
ascendeixin els pressupostos aprovats. 
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El Constructor notificarà a l’Enginyer Tècnic sobre l’avanç en el procés d’instal·lació, 
amb la necessària anticipació, amb la fi de poder procedir al reconeixement de 
l’execució de les parts que hagin de restar ocultes o que a judici del Constructor 
requereixin aquest reconeixement. D’aquestes parts s’aixecaran plànols necessaris per 
ala seva mesura i liquidació, que seran subscrits per l’Enginyer Tècnic. 
El Constructor haurà d’abonar, pel seu compte, els treballs auxiliars necessaris per a 
realitzar la mesura, a no ser que es conformi amb el que proposi l’Enginyer Tècnic. 
 
2.1.2.5 Subcontractes o contractes parcials 
 
L’Enginyer Tècnic haurà de conèixer els noms dels subcontractistes que intervinguin 
parcialment en el procés de fabricació, el qual notificarà la seva aprovació, sense que 
el Constructor tingui dret a cap reclamació per aquesta determinació, i sense que 
pugui lliurar per l’aprovació, la responsabilitat davant la Propietat i l’Enginyer Tècnic de 
l’obra dels actes i/o omissió dels subcontractistes. 
 
2.1.2.6 Modificacions 
 
L’Enginyer Tècnic té la facultat de modificar qualsevol tipus d’equip durant 
l’execució,verificant l’augment o la disminució dels preus oportuns, sempre i quan el 
conjunt de les indicades modificacions no suposi augmentar el pressupost. 
 
2.1.2.7 Fabricació defectuosa 
 
Quan el Constructor hagi realitzat qualsevol element dels aparells d’elevació que no 
s’ajusti a aquest plec o al particular, l’Enginyer Tècnic el podrà donar per bo o no. En el 
cas que no ho donés per bo, aquest fixarà el preu que sigui just amb arranjament a les 
diferències que hi hagués, estant obligat el Constructor a acceptar aquesta valoració; 
en el cas de no estar conforme, desfarà i reconstruirà a compte seva tota la part mal 
executada amb càrrec a les condicions que fixi l’Enginyer Tècnic, sense que això sigui 
motiu de pròrroga en el termini d’execució. 
 
2.1.2.8 Vicis ocults 
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Si l’Enginyer Tècnic tingués raons fonamentades per creure en l’existència de vicis 
ocults de construcció en els equips executats, ordenarà efectuar en qualsevol moment, 
i abans de la recepció definitiva, les desmantelacions que cregui necessàries per 
reconèixer els treballs que suposi defectuosos. Les despeses de desmantel·lació i 
reconstrucció que s’ocasionin aniran a compte del Constructor, sempre i quan els vicis 
existeixin realment. En cas contrari aniran a càrrec del Propietari. 
 
2.1.2.9 Materials i aparells. La seva procedència 
 
El Constructor té la llibertat de proveir-se dels materials i aparells de tot tipus en els 
punts que li semblin convenients, sempre i quan reuneixin les condicions exigides en el 
contracte, que estiguin perfectament preparats per l’objecte de l’aplicació, i que siguin 
empleats en la fabricació dels equips en conformitat amb les lleis i reglament 
corresponents. 
 
2.1.2.10 Ús dels materials i aparells 
 
No es procedirà a l’ús i col·locació dels materials i dels aparells sense que hagin sigut 
examinats i acceptats per l’Enginyer Tècnic, en els termes que prescriuen els Plecs de 
Condicions, disposant a l’efecte el Constructor les mostres i els models 
necessaris,classificats prèviament, per poder efectuar amb ells les comprovacions, 
assaigs, o proves prescrites en el Plec de Condicions vigent. Les despeses que ocasionin 
els assaigs, anàlisis, proves, etc.. ja indicades aniran a càrrec del constructor. 
Quan els materials o aparells no fossin de la qualitat requerida o no estiguessin 
perfectament preparats, l’Enginyer Tècnic donarà ordre al constructor perquè els 
canviï per altres que s’ajustin a les condicions requerides pel Plec de Condicions o, a 
falta d’aquest de l’Enginyer Tècnic. 
 
2.1.2.11 Mitjans auxiliars 
 
Anirà a compte i risc del Constructor les bastides, cintes, màquines i demés mitjans 
auxiliars que per la deguda marxa i execució dels treballs es necessitin, no recaient, per 
Projecte d’implantació del sistema d’aprofitament de la calor geotèrmica | pàg. 38 
tant, en el Propietari cap responsabilitat per a qualsevol avaria o accident personal que 
pugui succeir en el procés de muntatge i instal·lació per insuficiència d’aquests mitjans 
auxiliars. 
Correran, tanmateix, a compte i risc del Constructor els mitjans auxiliars de protecció i 
senyalització de la zona de treball, com són les reixes, elements de protecció 
provisionals, senyals lluminoses, etc. i totes les necessitats per a evitar els accidents 
previsibles en funció de l’estat dels equips, i d’acord amb la legislació vigent. 
 
2.1.3 Recepció dels equips 
2.1.3.1 Recepció provisional 
 
Una vegada finalitzats i instal·lats els equips es farà la recepció provisional, acte en el 
qual es practicarà un degut reconeixement per part de l’Enginyer Tècnic i el Propietari 
en presència del Constructor, aixecant acte i començant des de aquest dia a transcorre 
el termini de garantia si els equips haguessin estat admesos. 
Quan els equips no estiguin en estat de ser admesos es farà constar en acte i es donarà 
al Constructor les oportunes instruccions per adobar els defectes observats, fixant-se 
un termini per solucionar-ho, expirat el qual es durà a terme el nou reconeixement 
amb l’objectiu de procedir a la recepció provisional dels equips. 
 
2.1.3.2 Termini de garantia 
 
El termini de garantia serà assenyalat segons les condicions particulars vigents del 
intercanviador. 
 
2.1.3.3 Conservació dels aparells rebuts provisionalment 
 
Les depeses de conservació durant el termini de garantia compresos entre les 
recepcions parcials i la definitiva, aniran a càrrec del Constructor. Si l’equip fos utilitzat 
abans de la recepció definitiva, la neteja, vigilància i les reparacions causades pel seu 
ús, aniran a càrrec de la Propietat; i les reparacions de vicis de construcció o per 
defecte en les instal·lacions, aniran a càrrec del Constructor. 
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En cas de dubte, serà jutge inapel·lable l’Enginyer Tècnic sense que contra la seva 
resolució es pugui interposar recurs. 
 
2.1.3.4 Recepció definitiva 
 
La recepció definitiva es verificarà, després de transcórrer el termini de garantia, de la 
mateixa manera i amb les mateixes formalitats que amb la provisional. A partir 
d’aquesta data, si bé finalitzarà l’obligació del constructor de reparar al seu càrrec 
aquells desperfectes inherents a la normal conservació dels equips, quedaran 
subsistents totes les responsabilitats que puguin incloure-li per desperfectes ocults o 
deficiències de causa dolorosa. 
 
2.1.3.5 De les recepcions de treball on la Contracta hagi sigut 
rescindida 
 
En els contractes rescindits tindran lloc les dues recepcions, la provisional en primer 
lloc i la definitiva quan hagi transcorregut el termini de garantia pels treballs acabats  
per complert i rebuts provisionalment. Per la resta de treballs que no estiguin inclosos 
en el cas anterior, i sigui quin sigui l’estat d’avançament en que es trobi, es farà sense 
pèrdua de temps una sola i definitiva recepció. 
 
2.1.4 Facultats de la Direcció del Projecte 
 
A més de totes les facultats particulars que corresponen a la Direcció 
Facultativa(Enginyer Tècnic), expressades en els articles precedents, és missió 
especifica seva la direcció i la vigilància dels treballs que es realitzin en els aparells, i tot 
això amb autoritat tècnica complerta i indiscutible, inclòs en tot el no previst 
específicament en elPlec de Condicions de la instal·lació, sobre les persones i coses 
situades en el lloc de la instal·lació, i en relació amb els treballs que per l’execució del 
cremador es portin a terme, puguin també, però amb causa justificada, recusar al 
Constructor si és que considera que aquesta actitud és útil i necessari pel degut bon 
funcionament de la instal·lació. 
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2.2 Condicions generals de caràcter econòmic 
2.2.1 Base fonamental 
 
Com a base fonamental s’estableix el principi pel qual el Constructor ha de percebre 
l’import de tots els treballs executats, sempre i quan aquests s’hagin dut a terme amb 
arranjament i subjecció del Projecte, Condicions Generals i Particulars que regeixin la 
instal·lació del intercanviador i aparells complementaris. 
 
2.2.2 Garanties de compliment i fiances 
2.2.2.1 Garanties 
 
L’Enginyer Tècnic i la Propietat podran exigir al Constructor la presentació de 
referències bancàries o d’altres entitats i persones, amb l’objectiu d’assabentar-se de 
si aquest reuneix totes les condicions requerides per l’exacte compliment del 
contracte. Aquestes referències, si li són demanades, les presentarà abans de la firma 
del contracte. 
 
2.2.2.2 Establiment de la fiança 
 
La fiança que s’exigirà al Constructor per que respongui del compliment del contracte 
serà un 10% de l’import dels pagaments que s’estableixin en el contracte, si és que en 
aquest document no s’estableixen altres procediments. 
 
2.2.2.3 Execució dels treballs amb càrrec a la fiança 
 
Si el Constructor es negués ha realitzar pel seu compte els treballs precisos per 
finalitzar els equips en les condicions contractades, se li podrà encarregar l’execució a 
un tercer, o directament per administració, abonant el seu import amb la retenció en 
concepte de fiança, sense perjudici de les accions legals a les que tingui dret el 
Propietari en cas de que l’import de la fiança no sigui el suficient per abonar l’import 
de les despeses efectuades en els equips que no fossin les convingudes. 
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2.2.2.4 Devolució de la fiança 
 
La fiança dipositada serà tornada al Constructor en un termini que no excedirà de vuit 
dies, una vegada signada l’acta de la recepció definitiva dels aparells, sempre que el 
Constructor hagi acreditat que no existeix cap reclamació contra ell pels danys i 
perjudicis que siguin al seu compte, o per deutes dels jornals o materials, ni per 
indemnitzacions derivades d’accidents que s’hagin produït en el treball. 
 
2.2.3 Preus 
2.2.3.1 Preus 
 
a) El Constructor presentarà preus unitaris de totes les partides que figurin a l’estat de 
medicions que se li entregarà. Els preus unitaris que composen el pressupost-oferta 
tenen valor contractual i s’aplicaran a les possibles variacions en el procés de fabricació 
que poguessin sobrevenir. 
 
b) Si el Constructor, abans de la firma del contracte, no hagués fet la reclamació o 
observació oportuna, no podrà, sota cap pretext d’error o omissió, reclamar l’augment 
dels preus fixats en el quadre corresponent del pressupost que serveixi de base per 
l’execució dels equips. 
Tampoc se li permetrà reclamació de cap mena fonamentada en indicacions que,sobre 
els aparells, es facin en la Memòria, per no ser aquest document el que serveixi de 
base de la Contracta. Les equivocacions materials o equivocacions aritmètiques que el 
pressupost pugui contenir, ja per variació dels preus, respecte dels del quadre 
corresponent, ja per equivocacions aritmètiques en les quantitats de material o en el 
seu import, es corregiran en qualsevol moment en que s’observin,però no es tindran 
en compte a efectes de la rescissió del contracte, senyalats en els documents relatius a 
les Condicions Generals, sinó en el cas de que l’EnginyerTècnic o el Constructor els 
haguessin fet notar dins del termini de quatre mesos comptats des de la data de 
l’adjudicació. Les equivocacions materials no alteraran la baixa proporcional feta a la 
Contracta, respecte del preu del pressupost que ha de servir de base a ha mateixa, 
doncs aquesta baixa es fixarà sempre per la relació entre les xifres d’aquest 
pressupost, davant les correccions i la quantitat oferida. 
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c) Contractant-se la fabricació i instal·lació dels equips a Elèctrica Pintó S.L., és natural 
per això que, en principi, no s’hagi d’admetre la revisió dels preus contractats. 
Tanmateix, i donada la variabilitat continua dels preus dels salaris i les seves càrregues 
socials, així com la dels materials i transports, que és característica de determinades 
èpoques anormals, s’admet, durant aquestes, la revisió dels preus contractats, bé a 
l’alça o a la baixa, i en harmonia amb les oscil·lacions dels preus de mercat. 
Per això, i en els casos de rescissió a l’alça, el Constructor pot sol·licitar-la del 
Propietari, en quant es produeixi qualsevol alteració de preu que repercuteixi 
augmentant els contractes. Ambdues parts convindran el nou preu unitari abans de 
començar o de continuar l’execució de la unitat d’equipaments en que intervingui 
l’element, el preu del qual en el mercat, i per causa justificada, hagi pujat, especificant-
se i acordant-se prèviament també la data a partir de la que s’aplicarà el preu revisat i 
elevat, per la qual cosa es tindrà en compte i quan així procedeixi, l’assortiment de 
materials, en el cas de que estiguessin, totalment o parcialment, abonats pel 
Propietari. 
Si el Propietari, o l’Enginyer Tècnic en la seva representació, no estigués conforme amb 
els nous preus de materials, transports, etc., que el Constructor desitja rebre, com 
normals en el mercat, aquell té la facultat de proposar al Constructor, i aquest 
l’obligació d’acceptar els materials, transports, etc., a preus inferiors dels demanats pel 
Constructor, en el cas que, com és lògic i natural, es tindrà en compte per la revisió 
dels preus dels materials, transports, etc., adquirits pel Constructor, gràcies a la 
informació del Propietari. 
Quan el Propietari, o l’Enginyer Tècnic en representació seva, sol·liciti del Constructor 
la revisió de preus, per haver baixat els salaris, materials, transports, etc., es convindrà 
entre les dues parts la baixada a realitzar en els preus unitaris vigents, en equitat amb 
l’experimentada per qualsevol dels elements constitutius de la unitat d’equipament i 
de la data en que començaran a regir els preus revisats. 
Quan entre els documents aprovats per ambdues parts figurin el relatiu als preus 
unitaris contractats descompostos, se seguirà un procediment similar al perpetuat en 
els casos de revisió per pujada de preus. 
 
2.2.3.2 Comprensió dels preus unitaris 
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El pressupost s’entén comprensiu de la totalitat del procés d’instal·lació de l’ 
intercanviador, i portarà implícit l’import dels treballs auxiliars ( transports, 
deixalles,neteja, força motriu i d’altres ), el de la imposició fiscal derivada del 
Contracte, el de l’activitat del Constructor durant la seva execució, i el de les càrregues 
laborals de tota 
ordre, que no siguin objecte de partida específica. Quedaran inclosos a l’oferta de 
l’Empresa Constructora tots aquells treballs i materials que encara que no estiguin 
descrits en el present Plec de Condicions siguin necessaris per la total finalització dels 
equips. 
 
2.2.3.3 Preus contradictoris 
 
Els preus d’unitats d’equipaments, així com els dels materials o ma d’obra de 
treballs,que no figurin entre els contractats, es fixaran contradictòriament i 
expressament autoritzat a aquests efectes. El Constructor els presentarà 
descompostos, sent condició necessària la presentació i l’aprovació d’aquests preus, 
abans de procedir a l’execució de les unitats d’equipament corresponents. 
Dels preus així establerts s’aixecarà acta que firmarà, per triplicat, l’Enginyer Tècnic, el 
Propietari i el Constructor o els representants autoritzats a aquests efectes per aquests 
últims. 
 
2.2.3.4 Preus no assenyalats 
 
La fixació dels preus haurà de realitzar-se abans d’ajustar-se l’equip al que s’hagi 
d’aplicar, però si per qualsevol circumstància en el moment de realitzar les mesures 
encara no estigués determinat el preu de l’aparell executat, el Constructor està obligat 
a acceptar el que assenyali l’Enginyer Tècnic. Quan com a conseqüència de rescissions 
o altres causes fos precís valorar equips incomplets el preu dels quals no coincideixi 
amb cap dels que es consignen en el quadre de preus, l’Enginyer Tècnic serà 
l’encarregat de descomposar el treball realitzat i donar el preu, sense reclamació per 
part del Constructor. 
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2.2.4 Valoracions 
 
2.2.4.1 Valoració dels conjunts 
 
En les certificacions queda facultada la Direcció del projecte per fer constar els 
conjunts per un valor que no passarà d’un 60% estimat d’acord amb el desglòs del 
pressupost. 
 
2.2.4.2 Millores 
 
El Constructor està obligat, sempre que li sigui ordenat per l’Enginyer Tècnic del 
projecte, a introduir les millores que aquest cregui convenient en aquella part dels 
aparells o procés de instal·lació que li indiquin, amb l’objecte de donar als equips les 
condicions necessàries. Aquestes obres de millora s’avaluaran en conformitat amb els 
preus compresos en el pressupost que s’accepti. 
 
2.2.4.3 Millores en la fabricació lliurement executades 
 
Quan el Constructor, inclòs amb l’autorització de l’Enginyer Tècnic, fes servir materials 
de més acurada preparació que els assenyalats al Projecte, o substituís un tipus de 
fàbrica per una altre que tingués assignat en preu més alt, o en general que 
introduís,sense ser-li demanat, qualsevol altre modificació encara que fos beneficiosa a 
judici de l’Enginyer Tècnic, no tindrà dret, tot i amb això, més que a l’abonament del 
que pogués correspondre-li en el cas que hagués construït els aparells amb estricte 
subjecció a la projectada i contractada o adjudicada. 
 
2.2.4.4 Abonament 
 
El Constructor haurà de rebre l’import de totes aquelles unitats d’equipament que hagi 
executat, amb arranjament a subjecció als documents del Projecte, a les condicions de 
a Contracta i a les ordres i instruccions que, per escrit, entregui a l’Enginyer Tècnic, i 
sempre dins de les xifres a que ascendeixin els pressupostos aprovats. 
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Tant en les certificacions com en la liquidació final, els equips seran, en tot cas, 
abonats als preus que per cada unitat figurin en l’oferta acceptada, als preus 
contradictoris fixats en el transcurs del procés de fabricació i instal·lació, d’acord amb 
el previst en el present “Plec de Condicions Econòmiques” a aquests efectes, així com a 
les partides alçades i equipaments accessoris i complementaris. 
En cap cas el nombre d’unitats que es consignin en el Pressupost podrà servir de 
fonament per reclamacions. 
Els pagaments es duran a terme pel Propietari en els terminis establerts i el seu import 
correspondrà precisament al de les certificacions d’equips emeses per l’Enginyer 
Tècnic en virtut de les quals es verificaran aquests. 
 
2.2.4.5 Abonament per partides alçades 
 
En cas de no existir en el pressupost preus que es puguin aplicar als equips executats 
per partida alçada, s’examinaran prèvia presentació dels justificants del seu cost. 
 
2.2.4.6 Certificacions periòdiques 
 
Les certificacions periòdiques tenen el caràcter de documents provisionals o bé, 
acompte, subjectes a rectificacions o variacions en la liquidació final, no suposant 
tampoc aquestes certificacions cap aprovació ni recepció dels aparells que comprenen. 
En cap cas podrà el Constructor, al·legant retard en les certificacions, suspendre els 
treballs ni portar-los amb menys increment del necessari per la finalització de la 
instal·lació en el termini establert. 
 
2.2.5 Indemnitzacions mútues 
2.2.5.1 Per demora en l’entrega dels aparells 
 
L’import de la indemnització que ha d’abonar el Constructor per causes de retard no 
justificat, en el termini d’entrega dels aparells, serà l’import de la suma de per judicis 
materials causats per la impossibilitat d’utilització dels equips, degudament justificats. 
 
2.2.5.2 Per retard de pagaments i per danys causats per força major 
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El Constructor no tindrà dret a indemnització per causes de pèrdues, avaries o per 
judicis ocasionats en els equips, sinó en els casos de força major. Pels defectes 
d’aquest apartat es consideraran, com a tals casos, únicament els que segueixen: 
 
1. Els incendis causats per electricitat atmosfèrica. 
 
2. Els danys produïts per terratrèmols o forces mareomotrius. 
 
3. Els produïts per vents huracanats, marees i pujades dels rius, superiors als que 
siguin de preveure en el país, i sempre que existeixi constància inequívoca de 
que pel Constructor es prendran les mesures possibles, dintre dels seus 
mitjans,per evitar o atenuar els danys. 
 
4. Els que provinguin de moviments del terreny en que estiguin instal·lats els 
aparells. 
 
5. Les destrosses ocasionades violentament, a ma armada, en temps de 
guerra,moviments sediciosos, populars o robatoris tumultuosos. 
 
La indemnització es referirà, exclusivament, a l’abonament de les unitats de projecte ja 
executades o materials subministrats; en cap cas comprendrà mitjans 
auxiliars,maquinaria o instal·lacions, etc., propietat del Constructor. 
 
2.2.6 Assegurança dels equips 
 
El Constructor estarà obligat a assegurar els equips contractats durant tot el temps que 
duri la seva execució fins la recepció definitiva; la quantia de l’assegurança coincidirà 
en cada moment amb el valor que tinguin per contracte els objectes assegurats.  
l’import abonat per la Societat Asseguradora, en cas de sinistre, s’ingressarà en 
compte a nom del Propietari, per que al seu càrrec s’aboni l’aparell que es construeixi i 
a mesura que es vagi realitzant. El reintegrament d’aquesta quantitat pel Constructor 
s’efectuarà per certificacions, com la resta dels treballs. 
En cap cas, excepte amb conformitat expressa del Constructor, el Propietari podrà 
disposar d’aquest import per necessitats diferents que la de reconstruir la part 
sinistrada. 
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La infracció del exposat anteriorment serà motiu suficient per que el Constructor pugui 
rescindir la Contracta amb devolució de la fiança, abonament complert de 
despeses,materials, etc., i una indemnització equivalent a l’import dels danys causats 
al Constructor per sinistre i que no se li haguessin abonat, però només en proporció 
equivalent a la que suposa la indemnització abonada per la Sacietat Asseguradora 
respecte als danys causats pel sinistre, que seran avaluats a aquest efecte per 
l’EnginyerTècnic. 
En les obres de reforma o reparació es fixarà prèviament la porció de l’equip que hagi 
de ser assegurada i la seva quantia i, si res es preveu, es mantindrà que l’assegurança 
ha d’incloure tota la part de l’aparell afectada per l’obra. El risc assegurat i les 
condicions que figurin a la pòlissa d’assegurança, els passarà el Constructor, abans de 
contractar-les, en coneixement del Propietari, amb objecte de sol·licitar la seva 
conformitat a objeccions. 
 
3 PLEC DE CONDICIONS TÈCNIQES I PARTICULARS 
 
3.1 Condicions particulars 
 
3.1.1 Contracte 
 
El contracte es formalitzarà mitjançant documents privats a petició de qualsevol de les 
parts i amb arranjament a les disposicions vigents. En el contracte s’especificaran les 
particularitats que convinguin a ambdues parts. El Propietari i el Constructor firmaran 
al peu del Plec de Condicions abans de firmar el contracte. 
 
3.1.2 Arbitratges 
 
Ambdues parts es comprometen a sotmetre’s, en les seves diferencies, a l’arbitratge 
equitatiu que s’oferirà a l’Enginyer Tècnic i, en el seu defecte, al qui pugui anomenar el 
Col·legi Oficial d’Enginyers corresponent. 
 
3.1.3 Responsabilitats 
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3.1.3.1 Responsabilitats generals del Constructor 
 
a) El Constructor és responsable de l’execució dels equips segons les condicions 
establertes al contracte i segons els documents que composen el Projecte. Com a 
conseqüència de tot això, està obligat a la desmantelació i reconstrucció de tot el que 
estigui malament executat sense que valguin les excuses de que l’EnginyerTècnic hagi 
examinat i reconegut l’equipament durant el muntatge, ni de quehagin sigut abonades 
en liquidacions parcials. 
 
b) El Constructor s’obliga a l’establert en la Llei de Contractes de Treball i, a més,al que 
es disposi a la d’Accidents de Treball, Subsidi Familiar i Assegurances Socials. 
 
3.1.3.2 Accidents de treball 
 
a) En cas d’accident que tinguin els operaris amb motiu o durant l’exercici dels treballs 
per l’execució de la instal·lació, el Constructor s’atendrà al disposat per a aquestes 
situacions a la legislació vigent, sent en tot cas, l’únic responsable del seu 
incompliment i sense que per cap concepte pugui quedar afectada la Propietat per 
responsabilitat en qualsevol aspecte. 
El Constructor està obligat a adoptar totes les mesures de seguretat que les 
disposicions vigents perpetuïn per evitar en el possible accidents als operaris, no 
només en les bastides sinó en tot lloc on hi hagi perill. Dels accidents i perjudicis de tot 
tipus que, per no complir el Constructor tota la legislació referent a aquesta mateixa 
pogués donar-se, serà ell l’únic responsable, o els seus representants en el lloc de la 
instal·lació, ja que es considera que en els preus contractats estan incloses totes les 
despeses precises per complimentar degudament totes les disposicions legals. 
 
b) El Constructor serà responsable de tots els accidents que, per inexperiència o 
descuit, sobrevinguessin tant en l’instal·lació on es duguin a terme les tasques de 
muntatge. Serà, per tant, del seu compte l’abonament de les indemnitzacions a qui 
correspongui i quan això ocorri, de tots els danys i perjudicis que puguin causar-se en 
les operacions d’execució de les obres. 
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El Constructor complirà els requisits que prescriuen les disposicions vigents sobre la 
matèria, havent d’exhibir, quan se li requerís, el justificant de aquesta compliment. 
 
3.1.4 Còpia de documents 
 
El Constructor té dret a treure còpies, per compte pròpia, dels plànols, Plec de 
Condicions i altres documents de la Contracta. Les despeses de còpia amb tot tipus de 
documents que el Constructor o industrial precisin per redactar proposicions de 
pressupost, aniran a càrrec del Constructor. 
 
3.1.5 Rescissió de Contracte 
 
Es consideraran causes suficients de rescissió les que a continuació s’assenyalen: 
 
1 ) La mort o incapacitat del Constructor. 
 
2 ) La fallida del Constructor. 
 
En els casos anteriors si els hereus o síndics oferissin dur a terme l’execució dels 
aparells, sota les mateixes condicions estipulades al contracte, el Propietari pot 
admetre o negar l’oferiment, sense que en aquest últim cas tinguin aquells dret a cap 
indemnització. 
 
3 ) Les alteracions del contracte per les causes següents: 
 
• La modificació del Projecte en forma tal que representi alteracions fonamentals del 
mateix a judici de l’Enginyer Tècnic, en qualsevol cas,sempre que la variació del 
Pressupost d’execució, com a conseqüència d’aquestes modificacions, representi, en 
més o menys, el 40%, com a mínim, d’alguna de les unitats del Projecte modificades. 
•La modificació d’unitats d’equipament sempre que aquestes modificacions 
representin  variacions en més o en menys del 40%, com a mínim d’alguna de les 
unitats del Projecte modificades. 
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4) La suspensió de les feines començades i, en tot cas, sempre que, per causes 
alienes a la Contracta, no es comenci la fabricació dins del termini d’un mesa partir de 
l’adjudicació; en aquest cas la devolució de la fiança serà automàtica. 
 
5) La suspensió de la fabricació dels equips començats, sempre que el termini 
de suspensió hagi excedit d’un any. 
 
6) El no donar inici la Contracta als treballs dins del termini assenyalat en les 
Condicions Particulars del Projecte. 
 
7) El incompliment de les condicions del contracte; quan impliqui oblit o mala 
fe, amb perjudici dels interessos dels equipaments. 
 
8) La finalització del termini d’execució dels equips sense haver-se arribat a 
aquesta. 
 
9) L’abandonament de les feines de fabricació o instal·lació sense causa 
justificada. 
 
10) La mala fe en l’execució dels treballs. 
 
3.2 Condicions tècniques 
 
3.2.1 Estructura de suport o fixació 
 
Es disposaran les estructures suport necessàries per a muntar els mòduls i s’inclouran 
tots els accessoris necessaris. 
L’estructura de suport i el sistema de fixació de planxes, permetrà les necessàries 
dilatacions tèrmiques sense transmetre carregues que puguin afectar a la integritat del 
mòdul, seguint les normes del fabricant. 
L’estructura de fixació haurà de suportar carregues extremes degudes a factors 
climatològics adversos tals com vent o pols. 
L’estructura suport haurà d’estar constituïda per materials resistents a la corrosió. 
 
3.2.2 Generalitats 
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Totes les instal·lacions hauran de complir amb les exigències de proteccions i seguretat 
de les persones establertes en el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió o legislació 
posterior vigent. 
S’inclouran tots els elements necessaris de seguretat per a protegir a les persones 
enfront a contactes directes i indirectes. Es recomana l’ús d’equips i materials 
d’aïllament elèctric classe II. 
S’inclouran totes les proteccions necessàries per protegir a la instal·lació contra 
curtcircuits, sobrecàrregues i sobretensions. 
Els materials situats en intempèrie es protegiran contra els agents ambientals, en 
particular contra l’efecte de la radiació solar i la humitat. Tots els equips exposats a la 
intempèrie tindran un grau mínim de protecció IP65, i els interiors, IP32. 
 
3.2.3 Tècniques dels materials: 
 
Tots els materials utilitzats en la instal·lació, reuniran les condicions de naturalesa 
requerides per l’enginyer tècnic, dins dels criteris de justícia es reserva el dret 
d’ordenar, retirar, canviar, dins de qualsevol fase de construcció o dels terminis de 
garantia, els productes, materials,..., que al seu semblar perjudiquin en qualsevol grau 
a l’espectre, seguretat, o funcionament de la instal·lació. 
Els materials no consignats al projecte que donessin lloc a preus contradictoris 
reuniran les condicions de bondat necessàries, a càrrec de la direcció facultativa, no 
tenint el fabricant cap dret a reclamació per aquestes condicions exigides. 
 
3.2.4 Tècniques dels materials no utilitzables o defectuosos: 
 
No es procedirà a la utilització dels materials i dels diferents components sense que 
siguin examinats i acceptats per l’enginyer, en els terminis que prescriuen els Plecs de 
Condicions, dipositat a l’efecte el contractista les mostres models 
necessaris,prèviament examinats, per efectuar sobre ells comprovacions, assaigs, o 
proves prescrites en el Plec de Condicions vigent. 
Les despeses que ocasionin els assaigs, anàlisis, proves,... Avanç indicats seran a càrrec 
del contractista. 
Projecte d’implantació del sistema d’aprofitament de la calor geotèrmica | pàg. 52 
Quan els materials o components no siguin de qualitat requerida o no estiguin 
perfectament preparats l’enginyer donarà l’ordre al contractista perquè els substitueixi 
per altres que s’ajustin a les condicions requerides en els Plecs de Condicions, o a falta 
d’aquests a les ordres de l’enginyer. 
 
3.2.5 Condicions generals : 
 
El subministrament es realitzarà d’acord amb el present Plec de Condicions i inclourà 
les preceptives proves de servei i posta en marxa. 
Haurà de complir amb totalitat les condicions establertes en el present Plec. 
Manuals de funcionament i manteniment. L’adjudicatari haurà de lliurar una 
documentació tècnica completa, incloent-se al menys una còpia de la part operativa en 
català.  
Les ofertes hauran d’especificar els preus individuals dels elements que componen la 
seva oferta. 
L’adjudicatari implantarà els corresponents cursos de formació sobre el funcionament 
de la instal·lació de forma que abans de fer-se’n càrrec del personal ha de ser instruït 
en el maneig de la mateixa, incloent els perills que presenta, les mesures de seguretat 
que s’ha d’adoptar respectar les accions que ha de realitzar. 
 
3.2.9. Condicions imposades durant les diferents fases de construcció, 
instal·lació i funcionament. 
 
Instal·lació de la màquina: 
El personal que repara i porta el manteniment de la instal·lació ha tenir els 
coneixements precisos, de la mecànica i electricitat per que en funció dels seus 
coneixements específics, pugui realitzar els treballs de manteniment i reparació que la 
situació comporti. A més prèviament ha de ser instruït en el funcionament, de les 
seves diferents parts, així com del manteniment regular, i de les avaries més comunes, 
haurà d' estudiar els plànols, esquemes. 
L' instrucció també haurà d'incloure els aspectes de seguretat indicant els perills que té 
la màquina, i les mesures de seguretat que ha d'adoptar. 
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L' us correcte de la instal·lació implica: 
 
- No sobrepassar la capacitat de treball de la instal·lació. 
 
- Ser manejada per personal capacitat i instruït en el maneig. 
 
- S’haurà d’efectuar un manteniment anual, consistent en la supervisió i 
anàlisis setmanal de dades, verificació de funcionament i assistència tècnica 
a Iberpotash per a les tasques de neteja de filtres i comprovacions. 
 
- Treballar amb els sistemes de seguretat de que va equipat l’ intercanviador i 
les demès parts de la instal·lació, revisar-los i mantenir-los d'acord amb el 
llibre d' instruccions. 
 
- Observar les mesures de seguretat de tipus general que puguin afectar al 
treball de l’equip que siguin legalment exigibles, així com les que siguin 
exigides al centre de treball. 
 
3.3. Pressupost 
 
El preu de la instal·lació de l’equip de fred/calor i la del sistema d’adquisició de dades 
objecte d'aquest projecte, serà el que figura a l'apartat del pressupost. 
 
- En aquest pressupost, s'entenen per incloses les següents partides: 
 
o Cost del material. 
 
o Ma d'obra. 
 
o Despeses financeres. 
 
o Transports i tots els percentatges aplicables a benefici industrial. 
 
Qualsevol desviació en als preus diferent als indicats en el pressupost original del 
projecte, serà única i exclusivament responsabilitat del fabricant. 
 
3.3.1. Equivocacions del pressupost. 
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Es suposa que el fabricant ha fet un estudi des documents que componen el projecte 
i,per tant, al no haver fet cap observació sobre possibles errors o equivocacions en el 
mateix, de forma que si per a la construcció de la màquina s'ha de contar amb un  
major nombre d'unitats de les previstes, no te dret a cap mena de reclamació. Pel 
contrari, si el nombre d'unitats sigues inferior, es descomptarà del pressupost. 
 
3.4. Desballestament 
 
El present projecte consta de dues parts bàsiques (l’equip de fred/calor i els sistemes 
d’adquisició de dades).Aquest, un cop ja no s’utilitzi i es vulgui desballestar, s’ha de 
tenir en compte la selecció dels diferents elements per tal de ser considerats amb el 
medi.  
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Annex 3.- Plànol de ventilació de la mina de Vilafruns 
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Annex 6. Descripció de materials 
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Annex 8. Experiència de l’empresa que executarà la instal·lació. 
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Annex 9.- Estudi de l’aprofitament energètic del aire de ventilació del 
pou miner de Vilafruns pertinent a Iberpotash S.A.: Intercanviador de 
calor experimental aire-aigua  
 
ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO 
ENERGÉTICO DEL AIRE DE VENTILACIÓN 
DEL POZO MINERO DE VILAFUNS 
PERTENECIENTE A IBERPOTASH S.A.: 
Intercambidor de calor experimental aire -
agua 
 
 
Càtedra Iberpotash de Mineria sostenible de la UPC 
EPSEManresa 
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4. Introducción 
 
El aprovechamiento energético de fuentes de calor de origen renovable es un factor clave en la 
lucha contra el cambio climático. A nivel mundial la utilización directa del calor supone un 18 % 
de la energía primaria consumida, siendo esta, principalmente energía procedente de 
combustibles fósiles. Así, aproximadamente en el año 2009 fueron emitidos a la atmósfera 
unos 5.500.000 millones de toneladas métricas de CO2 debidos a la utilización de combustibles 
fósiles para su aprovechamiento directo en forma de calor (EIA, 2011). 
Los instrumentos que existen para la reducción de este tipo de emisiones son el aumento de la 
eficiencia energética en los procesos de conversión (combustión) de energía primaria en calor, 
procedimiento que con las tecnologías actuales es difícil de mejorar, ya que los rendimientos 
en la transformación se acercan al 95 %; y la utilización de fuentes de calor de origen 
renovable. Este último procedimiento es el único que todavía tiene un amplio campo de 
desarrollo, tanto actual, como futuro. 
Este estudio se enmarca dentro de estos últimos instrumentos, con la posibilidad del 
aprovechamiento del calor geotérmico procedente de las minas, a través del aire de 
ventilación utilizado en ellas. 
 
5. La mina de Vilafruns 
5.1 Situación geográfica 
 
El yacimiento potásico de la cuenca catalana está siendo explotado en la actualidad por la 
empresa Iberpotash S.A. que es la única empresa productora de potasa en España, y mayor 
empresa minera de Cataluña. Se encuentra situada en la comarca del Bages (Barcelona), en los 
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municipios de Balsareny, Sallent y Súria. La actividad básica de Iberpotash S.A. es el arranque, 
extracción y elaboración de potasa (cloruro potásico) y sal común (cloruro sódico), a través de 
dos minas subterráneas - Cabanasses y Vilafruns - y dos plantas de tratamiento - Súria y Sallent 
-, habiéndose producido, en agosto de 2006, el cese de explotación en la mina Pozo IV (Súria). 
La historia de la minería de potasa en la cuenca catalana se remonta a más de 90 años. La 
potasa se descubre en Súria, y después de diferentes cambios empresariales, en la actualidad 
la explota Iberpotash, S.A. la cual forma parte del grupo multinacional químico, ICL Fertilizers 
(Israel Chemicals Limited), segundo mayor productor de potasa en Europa y también 
productor de otros fertilizantes, lo que confiere a la empresa mayores posibilidades de 
aprovechar los recursos y sinergias de un gran grupo. 
 
5.2 Aire de ventilación de la mina. Caudales y temperaturas 
5.2.1 Ventilación en las mina de Vilafruns 
 
En la mina Vilafruns, el ventilador principal es de tipo soplante. Se encuentra a la entrada de la 
mina, aspira el aire proveniente del Pozo Balsareny y lo insufla al interior de todas las galerías 
de la mina hasta que llega al retorno dónde finalmente es evacuado al exterior por la Rampa 
del Solá. 
 
Características del ventilador principal de la mina Vilafruns: 
• Marca: Korfman 
• Modelo: KGL-240 
• Diámetro hélice: 2,4 m 
• Paletas regulables 
• Potencia: 800 Kw. 
• Tensión 5.000 V 
 
5.2.2 Características de la ventilación 
 
Durante el período estudiado, de junio de 2008 a mayo de 2009, se observan variaciones de 
climatología en el interior de la mina Vilafruns. 
En referencia a la circulación del aire por el pozo de entrada (pozo Balsareny), la diferencia de 
la temperatura del aire es importante entre el período de invierno y verano, a lo largo de los 
497 metros que tiene la vertical del pozo. El calentamiento del aire se produce por la 
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compresión, la velocidad y la temperatura de la roca, entre otros factores. Ésta diferencia de 
temperaturas entre ambos puntos, disminuye en verano, debido a que el aire ambiente del 
exterior ya tiene una temperatura cálida, y el calor por convección que recibe al descender por 
el pozo no le influye tanto. De ese modo, se puede observar que la diferencia máxima de 
temperaturas entre el exterior (cota 0 de partida) y la base del pozo (-497 m), se produce en el 
mes de noviembre de 2008 (anexo 1), dónde la diferencia a lo largo de los 497 metros del pozo 
es de 7 ºC de temperatura, siendo la temperatura exterior 2 ºC, y la de la base 9 ºC de 
temperatura seca. La diferencia mínima se observa en el mes de agosto de 2008, dónde la 
temperatura media del exterior es de 24,5 ºC, mientras que en el interior del pozo se alcanzan 
los 25 ºC, valores que proporcionan una diferencia de 0,5 ºC a lo largo de la vertical del pozo. 
Una vez el aire se encuentra dentro de la mina, se va distribuyendo por las galerías con la 
finalidad de que llegue a los frentes de explotación lo más frío y limpio posible. 
El estudio realizado demuestra que el aire se va calentando al circular por las galerías de 
servicio, que llevan el aire a los frentes de explotación. El factor más influyente es la 
temperatura de la roca, que oscila entre 35-40 ºC. Por lo tanto, el aire se va calentando por 
convección, y llega a los frentes de explotación a una temperatura superior a la que ha entrado 
por la base del pozo. De ese modo, teniendo en cuenta que el aire calculado al principio de la 
mina (-497 m), tiene una temperatura media equivalente de 14,0 ºC, y en la estación 4 de 
ventilación, la temperatura media equivalente es de 20,4 ºC (anexo 1), se determina que el 
aire se ha calentado 6,6 ºC, al desplazarse los 2600 metros que separan ambas estaciones, con 
una diferencia de cota de 59 metros respectivamente. 
Se concluye que a partir de la estación 4 de ventilación (galería S-13), a 2600 metros alejada 
del pozo Balsareny, y a una profundidad de -556,40 m, la temperatura equivalente a partir de 
éste punto y a lo largo de las estaciones posteriores, es superior a 20 ºC durante todo el 
período anual estudiado. Esta conclusión refleja que la temperatura exterior a partir de este 
punto de la mina, no es un factor influyente para la disminución de la temperatura del aire, 
debido a que si se observa el trazado de la curva (anexo 1), proporciona una línea 
prácticamente horizontal a lo largo de todos los meses, sin diferenciar períodos de invierno y 
verano. Se ha estudiado con detalle la estación 4 de ventilación debido a que el aire que circula 
por dicho punto, es el que llega a la mayoría de frentes de explotación. Cuando el aire ha 
ventilado los frentes de explotación, se dirige hacia el circuito de salida, que transcurre por las 
galerías conocidas como el retorno, hasta llegar al exterior de la mina por el plano inclinado de 
la rampa del Solá. En las galerías de retorno, dónde también se realizan estaciones de 
ventilación, las temperaturas son más elevadas, influenciadas en gran parte por la combustión 
de motores de explosión de maquinaria como camiones, palas cargadoras,… que desprenden 
grandes temperaturas. 
En referencia al caudal de aire que circula por el interior de la mina, y en cada estación de 
ventilación, éste se relaciona con la variación de la temperatura. Es decir, en verano, el aire es 
más fluido debido a que tiene una temperatura elevada, y en verano, es más denso debido a 
las bajas temperaturas. Este resultado se traduce en que durante los meses de verano, entra 
más caudal de aire por el pozo, y en cambio, en los meses de invierno, al ser el aire más denso, 
el caudal de entrada es inferior (anexo 3). Se observa en la estación 1 (pozo Balsareny), que el 
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caudal mínimo de aire a lo largo del período estudiado es de 135,60 m3/s en el mes de 
diciembre de 2008, mientras que en abril de 2009, se alcanza el valor de 152,45 m3/s, lo que 
supone un incremento del 12,5 % de aire en el interior de la mina entre ambos meses. 
Con estos resultados de caudal, se llega a la conclusión que en invierno, fluirá menos aire 
dentro de la mina, y por lo tanto la dilución de gases que realiza la circulación de aire en los 
frentes de explotación y demás galerías será ligeramente inferior. En las estaciones, dónde la 
temperatura del aire varía considerablemente entre los períodos de verano e invierno, el 
caudal de aire que circula también fluctúa dependiendo de la época del año. Así se refleja en 
las gráficas (anexo 2) dónde la influencia de la temperatura en función del caudal varía 
considerablemente.  
 
6. Objeto de estudio 
 
El objeto del presente estudio es el prediseño de un intercambiador de calor aire – agua que 
permita recuperar parte del calor que transporta el aire de ventilación de la mina de Vilafruns. 
La función de este equipo es experimental y permitirá hacer el seguimiento de diferentes 
variables durante un periodo de un año con el objeto de determinar la viabilidad técnica, 
económica y medioambiental de la extracción del calor del aire de ventilación de la mina 
mediante esta tecnología. 
Para ello se seleccionara el tipo de intercambiador aire – agua más adecuado, se realizará su 
prediseño. Con ello se escogerá uno de características similares del mercado y mediante las 
especificaciones técnicas de éste se realizará el diseño del equipo hidráulico correspondiente 
así como el disipador de calor, si fuera necesario. Asimismo, se determinará el número de 
sensores y transductores de señal necesarios para monitorizar el sistema durante el periodo 
de un año. 
 
7. Estado del arte 
 
7.1 Análisis de la utilización de las galerías de minas como 
intercambiadores de calor geotérmicas por medios de un 
método de predicción de semi-empírica 
 
En este trabajo, se estudia la energía geotérmica de baja entalpía, que consiste en la 
conversión de las galerías de minas subterráneas en intercambiadores de calor.  El sistema 
podría ser utilizado en las zonas con labores mineras que no se exploten en un futuro próximo. 
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El sistema descrito, a diferencia de otros  propuestos, implica actuar antes del cierre de las 
minas, en las que es posible acceder a las galerías subterráneas.  Se ha desarrollado un método 
de predicción para evaluar la capacidades del sistema que ha sido calibrado con mediciones 
tomadas en minas subterráneas  
Método de predicción propuesto: 
Con el fin de analizar la utilización de las galerías de minas como intercambiadores de calor 
geotérmicos, es necesario disponer de un cálculo o método que permita estimar el incremento 
de la temperatura de un fluido que corre a través de una galería. Este es un importante lo 
aspecto de este trabajo, ya que, hasta el presente, no se ha encontrado un método con una 
aplicación directa en el problema estudiado. 
La deducción del algoritmo de cálculo recurrente es propuesto por los autores del artículo: 
Rafael Rodrıíguez*, María B. Díaz en la revista Renewable Energy 
 
7.2 Estudio del modo de enfriamiento del aire caliente de una mina 
basado en el principio de CCHP (Combined Cooling, Heating and 
Power) 
 
Se analiza la geotérmia en una mina de carbón en China. Cuanto mayor sea el aumento de la 
profundidad de la mina, mayor es el problema de la temperatura ambiente. 
La mayoría de los sistemas de acondicionamiento de aire existentes en las minas utilizan 
electricidad para generar el movimiento del aire a través de las aspas del ventilador. el 
consumo de energía es grande  
La propuesta de este trabajo es generar electricidad utilizando el poder calorífico del aire 
saliente de la mina para construir una central térmica de cogeneración y enfriar el aire por 
absorción reduciendo el efecto invernadero por la emisión de gases y mejorando la calidad 
medioambiental del aire en las galerias de las minas al volver introducirlo a una temperatura 
mucho más baja. Los autores del artículo son: Ma Chaoa, Wu Xianb, aMa Chao, Liao Ning, Liao 
Ning  de la Technical University, China. 
 
7.3 Recuperación de energía geotérmica en las minas subterráneas 
 
Las minas subterráneas tienen poco valor útil después del cierre, pero se pueden utilizar para  
la generación de energía geotérmica renovable. Tras su desuso las minas pueden quedar 
inundadas por agua, de temperatura relativamente estable, esta agua puede aprovecharse 
para ser explotada mediante el uso de la energía geotérmica.  
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En particular, durante el invierno el calor puede ser extraído de agua de la mina y suministrado 
para el calentamiento de un espacio, y en verano, el proceso puede ser invertido y el calor ser 
transferido de nuevo al agua para proporcionar el enfriamiento. 
 
Este estudio ha sido publicado por la revista Renewable and Sustainable Energy Reviews y los 
autores son: Andrew Halla, John Ashley Scotta,b, Helen Shanga de la School of Engineering, 
Laurentian University, Sudbury, Ontario, Canada. 
 
7.4 Agua de  Mina Subterránea para calefacción y refrigeración 
mediante calor geotérmico.  Sistema bomba de calor. 
 
En muchas regiones del mundo, las minas inundadas son una opción potencialmente rentable 
para calefacción y refrigeración mediante bombas de calor geotérmicas. Por ejemplo, una veta 
de carbón en Pennsylvania, West Virginia, Ohio y contiene 5,1 x 1012 litros de agua. El 
creciente volumen de agua que sale de esta veta de carbón asciende a 380.000 una L / min, lo 
que teóricamente podría calentar y enfriar 20.000 viviendas.  
En base a los precios actuales de la energía geotérmica, el sistema de bomba de calor que 
utiliza agua podría reducir los costes anuales para calefacción por 67% y 50% por enfriamiento 
sobre los métodos convencionales (aceite natural o gas de calefacción y aire acondicionado de 
serie). 
Autores: George R. Watzlaf and Terry E. Ackman.  U.S. Dept of Energy, National Energy 
Technology Laboratory, PO Box 10940, Pittsburgh, PA, USA. Artículo publicadio en  la revista 
Mine Water and the Environment (2006) 25: 1–14. 
 
7.5 Fuentes  subterráneas, bombas de calor, sistemas y 
aplicaciones 
 
La aplicación de bombas de calor al agua geotérmica tiene una alta eficiencia,  para la 
calefacción y la refrigeración.  
Esta tecnología se basa en el hecho de que, en la profundidad, la tierra tiene una temperatura 
relativamente constante, más caliente que el aire en invierno y más fresco que el aire en 
verano. Una bomba de calor geotérmica se puede transferir calor almacenado en la tierra en 
un edificio durante el invierno, y la transferencia de calor del edificio durante el verano. 
Especiales condiciones geológicas, tales como aguas termales, no son necesarias para la 
correcta aplicación de las bombas de calor geotérmicas. Las bombas de calor geotérmicas 
(GSHPs) son objeto de un interés creciente debido a su potencial para reducir el consumo de 
energía primaria y reducir así las emisiones de gases de efecto invernadero. La tecnología está 
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bien establecida en América del Norte y partes de Europa, pero se encuentra en la fase de 
demostración en el Reino Unido. En este artículo se ofrece una detallada bibliografía basada 
en la revisión de la tecnología tierra-fuente de bomba de calor, concentrándose en los bucles, 
sistemas de tierra, y se habla más brevemente de las aplicaciones, los costes y beneficios.  
Se concluye que, a pesar de los posibles problemas ambientales, las bombas de calor 
geotérmicas representan poco o ningún riesgo ambiental.  
Abdeen Mustafa Omer. Renewable and Sustainable Energy Reviews.  Volume 12, Issue 2, 
February 2008, Pages 344–371 
 
7.6 Otros casos 
 
1.- Rafael Rodríguez*, María B. Díaz.  Analysis of the utilization of mine galleries as geothermal 
heat exchangers by means a semi-empirical prediction method. Renewable Energy 34 (2009) 
1716–1725. 
2.- Belén Garzón Súcar.   II congreso de Energía Geotérmica en edificación y la Industria. 
Aprovexhamiento geotérmico de las aguas de Mina.  
3.- II congreso de Energía Geotérmica en edificación y la Industria. Refrigeración del metro de 
Madrid con geotérmia. Jose Manuel Cubillo Redondo.  
http://www.geoener.es/pdf/ponencias2010/Jose-Manuel-Cubillo-Refrigeracion-del-Metro-
con-geotermia-Retos-y-experiencia-de-un-caso-real-Metro-Madrid-Estacion-Pacifico.pdf 
4.- Rafael Rodriguez Diez; Mª Belarmina Díaz Aguado. II congreso de Energía Geotérmica en 
edificación y la Industria. La geotérmia en la minería subterránea: Un problema hoy,  un 
recurso energético mañana. 
5.  Luis de Pereda Fernández. Manuel Mallo Sanz. Aprovechamiento geotérmico de la energía 
residual de los sistemas de infraestructuras urbanas subterráneas. El caso del Metro de Madrid 
Geotermia. 2010. 20-28  www.eneres.es 
6. . D.A.C. Manning, P.L. Younger, F.W. Smith, J.M. Jones, and S. Diskin. A deep geothermal 
exploration well at Eastgate, Weardale, UK: a novel exploration concept for low-enthalpy 
resources  Journal of the Geological Society, March 2007, v. 164, p. 371-382, http://www.intl-
jgs.geoscienceworld.org/content/164/2/371.full. 
7. Joan Escuer Estructuras termoactivas:aprovechamiento de la energía geotérmica en las 
infraestructuras.  Geotérmia. 26 -30.  http://www.ecourbano.es/imag/03092010_150126.pdf 
8. Ghomshei M. Geothermal energy from Con Mine for heating the city of Yellowknife. NWT: a 
concept study. http://www.conmine.ca; 2007. 
http://www.yellowknife.ca/Assets/Public+Works+$!26+Engineering/Geothermal+Study+Final+
Report.pdf 
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8. Precálculo del intercambiador de calor  
 
La tipología más adecuada para un intercambiador aire – agua de tipo experimental es un 
intercambiador de flujo cruzado con aletas, con doble pasada del agua por dentro de los tubos. 
Tipo aerotermo tal como se muestra en la figura. 
 
Figura 8-1  Aerotermo de agua industrial 
En la siguiente figura se presenta el principio de funcionamiento, en donde el agua fría pasa 
por el interior de los tubos y el aire por el exterior en flujo cruzado. 
Projecte d’implantació del sistema d’aprof
Figura 8-2 Principio de funcionamiento del intercambiador ai
 
8.1 Criterios de diseño
 
El principal criterio de diseño es conseguir que el agua sea calentada a la máxima temperatura 
posible por el aire, para aumentar su energía interna lo suficiente para posibles aplicaciones de 
uso final (calefacción, precale
Por este motivo se ha de diseñar un intercambiador de calor cuya diferencia de temperaturas 
medias entre el fluido caliente y frío sea inferior a los 5 ºC, que es la mínima diferencia de 
temperatura s que poseen los equipos comerciales.
El segundo criterio de diseño es la necesidad que se acople este intercambiador de calor con el 
equipo disipador de calor del agua que se colocará en el exterior de la mina. El equipo 
disipador de calor elegido para 
equipo se ha elegido ya que es similar a una bomba de calor geotérmica una de las opciones 
más clásicas para aprovechar la energía geotérmica de baja temperatura. Con lo que se podrá 
medir el aumento de rendimiento para diferentes condiciones del agua calentada por el aire 
de ventilación de la mina. Además, posee la ventaja adicional de poder regular la temperatura 
del agua que entra al intercambiador de calor experimental aire 
itament de la calor geotèrmica
 
re – agua 
 
ntamientos, o utilización de bombas de calor geotérmicas).
 
esta instalación es una bomba de calor enfriadora de agua. Este 
– agua. 
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El tercer criterio es el tamaño del intercambiador de calor. La altura máxima de la galería es de 
5 m, formado por un tramo vertical de 1,55 m y otro semicircular de 3,45 m de radio, el 
intercambiador será colocado adosado al techo y la altura no debe superar los 0,7 m para 
evitar obstrucciones de paso por la galería. 
 
8.2 Datos de diseño 
 
Los datos de diseño del lado del aire son los siguientes: Temperatura de entrada del aire al 
intercambiador, área de la sección transversal de entrada del aire al intercambiador, velocidad 
del aire de entrada. El primer dato se toma de los valores medios mensuales aportados por el 
seguimiento del sistema de ventilación (tabla 6.1), que corresponde a los datos tomados en la 
estación 9 de ventilación de la mina de Vilafruns; se escoge una sección transversal de 1 * 0,5 
m y una velocidad del aire de 2 m/s. 
Temperatura entrada aire intercambiador 
Sección transversal de 
entrada 
intercambiador (m2) 
Velocidad aire de 
entrada (m/s) 
Mes 
T. seca 
(ºC) T. hum (ºC) 
T. equival 
(ºC) 
Sección transversal de 
entrada intercambiador 
(m2) 
Velocidad aire de 
entrada (m/s) 
Enero 37 23 24,4 0,5 2,0 
Febrero  38 25 26,3 0,5 2,0 
Marzo 38 25 26,3 0,5 2,0 
Abril 39 26 27,3 0,5 2,0 
Mayo 39 26 27,3 0,5 2,0 
Junio 38 27 28,1 0,5 2,0 
Julio 38 26 27,2 0,5 2,0 
Agosto 39 26 27,3 0,5 2,0 
Septiembre 38 26 27,2 0,5 2,0 
Octubre 38 27 24,3 0,5 2,0 
Noviembre 38 24 25,4 0,5 2,0 
Diciembre 36 26 27,0 0,5 2,0 
Tabla 8-1 Datos de diseño del fluido aire 
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Con estos datos se puede calcular el caudal de aire que pasa por el intercambiador, tal como 
muestra la tabla 6.2 y a través de las siguientes relaciones: 
 =  ∗ 
	    
Siendo  , el caudal volumétrico; A, el área de la sección transversal de entrada del aire (m2); y 
c la velocidad de entrada del aire (m/s). 
 
 
Caudal aire 
entrada 
Mes Caudal (m3/s) 
Enero 1 
Febrero  1 
Marzo 1 
Abril 1 
Mayo 1 
Junio 1 
Julio 1 
Agosto 1 
Septiembre 1 
Octubre 1 
Noviembre 1 
Diciembre 1 
Tabla 8-2 Caudal nominal del aire  por el intercambiador 
Los datos de diseño del lado del agua son los siguientes: Temperatura entrada agua, salto de 
temperaturas en el intercambiador y caudal (1 m3/s), con ello se puede calcular la temperatura 
de agua de salida, y la potencia calorífica del intercambio. Las temperaturas del agua de 
entrada en invierno y verano se escogen en función de las temperaturas nominales de trabajo 
de la bomba de calor (24 ºC y 7ºC respectivamente). 
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Temperatura agua de 
entrada (ºC) 
Salto de 
temperaturas 
previsto (ºC) 
Temperatura 
agua de 
salida (ºC) Caudal agua entrada 
Mes 
Temperatura 
(ºC) 
Temperatura 
(ºC) 
Temperatura 
(ºC) Caudal (m3/s) 
Gener 24 5 29 0,000277778 
Febrer  24 5 29 0,000277778 
Març  24 5 29 0,000277778 
Abril 24 5 29 0,000277778 
Mayo 7 5 12 0,000277778 
Junio 7 5 12 0,000277778 
Julio 7 5 12 0,000277778 
Agosto 7 5 12 0,000277778 
Setembre 7 5 12 0,000277778 
Octubre 24 5 29 0,000277778 
Novembre 24 5 29 0,000277778 
Decembre 24 5 29 0,000277778 
Tabla 8-3 Datos de diseño del fluido agua 
Densidad agua (kg/m3) 
Capacidad 
calorífica 
agua (kJ/kg) 
Potencia 
calorífica( kW) 
Densidad agua (kg/m3) Cp W (kW) 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
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999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
999 4,19 5,813625 
Tabla 8-4 Potencia calorífica del intercambio 
Esta última se calcula como: 
 =  ∗ 
 ∗  ∗ 	 − 	 !	(#$)  
Siendo  , el caudal volumétrico del agua (m3/s); cp, la capacidad calorífica del agua a presión 
constante (kJ/kg*K), y ρ, la densidad en (kg/m3). 
Con este último dato se puede calcular la temperatura nominal de salida del aire. 
 
 
Temperatura aire 
salida teórica (ºC) 
Mes 
T. seca (ºC) 
Enero 31,186375 
Febrero 32,186375 
Marzo 32,186375 
Abril 33,186375 
Mayo 33,186375 
Junio 32,186375 
Julio 32,186375 
Agosto 33,186375 
Septiembre 32,186375 
Octubre 32,186375 
Noviembre 32,186375 
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Diciembre 30,186375 
Tabla 8-5 Temperatura estimada de salida del aire del intercambiador 
Con estos datos se han consultado diferentes fabricantes de los cuales destacamos dos 
soluciones técnicas que se encuentran en el anexo 6. 
9. Prediseño instalación 
 
Una vez conocidas las características fluidotérmicas del intercambiador de calor de la empresa 
fabricante, se ha de dimensionar el sistema hidráulico entre el intercambiador de calor 
experimental y el equipo disipador de calor. Éste último equipo estará compuesto por una 
bomba de calor geotérmica enfriadora de agua, con lo que aseguramos que pueda disipar el 
calor del agua del circuito del intercambiador en verano, así como su calentamiento o 
enfriamiento en el invierno. Además presenta dos ventajas adicionales. Poder controlar la 
temperatura de consigna del agua del circuito de agua en cualquier periodo del año, y ser el 
equipo que actualmente se utiliza para recuperar el calor geotérmico de muy baja entalpía 
como es este caso. 
 
9.1 Selección del disipador de calor 
 
La selección de la bomba de calor geotérmica se realiza en función de la potencia del 
intercambiador aire – agua (5,81 kW). Se ha seleccionado de catálogo una bomba de calor 
enfriadora de agua de la marca SANYO modelo SCP-AR061EH5, cuyas características básicas se 
encuentra en el anexo 13.4. 
 
9.2 Prediseño del circuito hidráulico 
 
El prediseño del circuito hidráulico se ha realizado para un caudal de agua nominal  de 0,28 l/s, 
con un circuito cerrado de 200 m de longitud (ida y vuelta desde el intercambiador hasta la 
unidad disipadora de calor). 
La pérdida de carga de la tubería y elementos (válvulas y codos) del circuito cerrado de agua 
sin contar las pérdidas en sendos intercambiadores (exterior e interior) es de 245 kPa, con lo 
que se ha podido seleccionar una bomba hidráulica de la marca PRIZEN modelo H1, cuyas 
características y cálculos se encuentran en el anexo 13.5 
El vaso de expansión para este circuito debe ser seleccionado en función del volumen de agua 
de la instalación: 57 l y la temperatura media de trabajo: 18 ºC. Se ha seleccionado un vaso de 
expansión de Salvador Escoda S.A. modelo 1.400 AMR-C-A. 
Projecte d’implantació del sistema d’aprofitament de la calor geotèrmica | pàg. 118 
A parte deberá llevar válvula de seguridad, y desaireadores automáticos en los puntos más 
altos de la instalación. Así como válvula de llenado y vaciado del circuito de agua con su 
correspondiente desagüe. 
Así mismo, debido a la longitud de tubería y a los cambios térmicos que sufrirá, se debe prever 
mangos anti dilatación a la salida y entrada de bomba, que permitan mitigar las dilataciones 
longitudinales, o colocar cualquier otro sistema estándar anti-dilatación. 
 
9.3 Equipo de adquisición y transmisión de datos 
 
Los parámetros que se desean medir de una manera continua en el intercambiador y circuito 
son los siguientes: 
• Temperatura del aire y humedad de entrada intercambiador 
• Temperatura del aire y humedad de salida del intercambiador 
• Temperatura exterior 
• Temperatura del agua de entrada al intercambiador 
• Temperatura de salida del agua del intercambiador 
• Caudal de agua 
• Caudal de aire 
• Potencia eléctrica consumida por la bomba de circulación 
• Potencia eléctrica consumida por la bomba de calor 
Para ello se dispondrán de los sensores de temperatura (sondas Pt-100) a la entrada y salida 
del circuito de aire en el intercambiador de calor, en las tuberías del agua de entrada y salida 
del intercambiador. Los caudalímetros se dispondrán, uno, el de aire, en la parte del aire del 
intercambiador (tipo Venturi o diferencia de presión), el otro, el del agua, a la descarga de la 
bomba de circulación (tipo electromagnético o ultrasónico). 
Las señales se tratarán adecuadamente, y se enviarán a los correspondientes conversores de 
señal analógica digital (A/D), y la señal una vez convertida se enviará vía modem o wi-fi a el 
ordenador que posea la tarjeta de adquisición de datos y software adecuado. 
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10. Presupuesto
 
El presupuesto aproximado de la instalación experimental es el siguiente:
Material 
Intercambiador de calor aire 
Bomba de calor enfriadora de agua
Tubería Cu - 1" 
Bomba de circulación 
Aislante 22 - 40 mm 
Sistema de adquisión de datos
Valvulería y puesta en marcha
Total 
Tabla 
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9-1 Esquema del sistema de adquisición de datos 
 
 
unidades 
precio 
unitario 
(€/unid.) 
precio total 
(€) 
- agua  1 1500 1500
 1 3000 3000
200 4 800
1 600 600
200 7 1400
 1 4000 4000
 1 2000 2000
    13300
10-1 Presupuesto aproximado instalación 
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11. Anexos 
 
11.1 Anexo 1.- Temperatura de la estación de ventilación a la salida 
de la mina de Vilafruns 
 
Tabla 11-1 Temperaturas medias mensuales de la estación 13 
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Tabla 11-2 Temperaturas promedios de todas las estaciones 
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11.2 Anexo 2.- Temperaturas de las estaciones de ventilación en 
función del caudal 
 
Tabla 11-3 Temperaturas y caudales medios puerta de ventilación S-9 
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Tabla 11-4 Caudales medios mensuales del aire de ventilación de Vilafruns 
 
 
Tabla 11-5 Caudales medios mensuales del aire de ventilación de Vilafruns 
  
11.3 Anexo 3.- Plano de ventilación de la mina de Vilafruns 
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Figura 11-1 Plano de ventilación de la mina de Vilafruns 
11.4 Anexo 4.- Características de la bomba de calor enfriadora de 
agua 
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11.5 Anexo 5.- Equipo hidráulico 
11.5.1 Cálculos 
 
Caudal agua 
entrada longitud 
diámetro 
tubería 
velocidad 
media 
Perdida de 
carga lineal 
Caudal 
(m3/s) 
m m m/s m 
0,00027778 200 0,019 0,97971649 14,6848517 
Codos 
Perdida 
unitaria por 
codo 
Válvulas 
unidades  
pédidas 
unitarias 
válvulas 
Válvula 
retención 
pédidas 
unitarias 
válvulas 
unidades m unidades m unidades m 
8 0,3 6 0,5 1 5 
Pérdida 
totales 
circuito 
hidráulico 
Pérdida 
totales 
circuito 
hidráulico 
m kPa 
25,0848517 245,836313 
 
Tabla 11-6 Cálculos hidráulicos de la pérdida de carga en la tubería 
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11.5.2 Características técnicas bomba hidráulica 
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11.6 Intercambiador de calor aire – agua 
11.6.1 Opción 6 hileras de tubos 
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11.6.2 Opción 8 hileras de tubos 
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Figura 11-2 Intercambiador de calor aire – agua de 6 filas 
  
12. Esquemas 
 
  
 Intercambiador aire –agua       Bomba de calor 
 
 
 
 
 
Figura 12-1 Esquema intercambiador bomba de calor 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12-2 Esquema de la colocación del intercambiador de calor dentro de la rampa 
 
5 m 
0,7  m max Tubería 1” 0,1 m 
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12-3 Esquema de funcionamiento bomba de calor 
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Annex 10.- Components de la instal·lació geotèrmica 
 
 
 
Projecte d’implantació del sistema d’aprofitament de la calor geotèrmica | pàg. 135 
Annex 11.- Sensors de la instal·lació geotèrmica 
 
 
 
Projecte d’implantació del sistema d’aprofitament de la calor geotèrmica | pàg. 136 
Annex 12.- Estructura del sistema d’adquisició de dades 
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Annex 13.- Localització de la mina 
